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INTRODUCCION

Es claro que la investigacion, liderada en gran parte por las Universidades
publicas y privadas, es de gran importancia para el desarrollo sostenible de
la nacién, y en ultima instancia, del mundo. Varios problemas aquejan a la
comunidad internacional, entre los cuales se destacan por su relevancia e
importancia para el futuro de la humanidad, los referentes a temas

ambientales y a la produccion de energia.

En primer lugar, la constante y elevada emanacion de gases contaminantes a
la atmodsfera ha desencadenado el inicio de un proceso artificial en el clima
del globo terraqueo, conocido como calentamiento global, que puede a futuro
ocasionar dafos catastroficos en el entorno medio ambiental que terminaria
por perjudicar ampliamente a la humanidad. Estos gases y particulas (CO,
NOy, HC, CH4, SO,, entre otros) son producidos, en su mayoria, por la
combustién de combustibles fosiles, derivados del petroleo, que se utiliza
principalmente para la produccion de energia eléctrica y como combustible
en los motores reciprocos y a reaccion. Estas dos fuentes son las que mayor
proporcion de gases contaminantes arrojan a la atmésfera. Sumado a esto,
ese mismo petréleo, que surte la energia quimica para alimentar las
necesidades energéticas y de transporte del mundo y que es una fuente de
energia no renovable, se esta agotando. Las reservas mundiales del crudo
han ido disminuyendo, presentando esta situacion un panorama critico para
la sostenibilidad de la demanda del mismo. Esto se aprecia diariamente a
través de los elevados precios de los combustibles derivados del petréleo,
especialmente de la gasolina. Aunque las energias alternativas se presentan
como la opcion ante este critico hecho, aln se requiere un mayor tiempo de

investigacion que permita mejorar su tecnologia y a la vez disminuir los
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costos de su produccion, de manera que se puedan presentar como

realmente deben ser, alternativas a la economia dependiente del petrdleo.

Mientras se alcanza este cometido, se requiere que, al menos, las maquinas
y plantas motrices que operan utilizando combustibles derivados del petrdleo,
tales como los motores reciprocos, produzcan el trabajo requerido con la
mayor eficiencia posible. Es decir, que de cada Julio de energia que se
pueda extraer del combustible, se pueda utilizar la mayor cantidad del mismo
para produccion de potencia. Al lograr incrementar este rendimiento, es
posible entonces, por una parte, aumentar el trabajo Gtil del motor, lo cual se
traduce en un aumento de potencia y torque. Por otra parte, al utilizarse mas
eficientemente la energia de un combustible escaso, es posible disminuir el
consumo de combustible de estas plantas motrices, ocasionando que el
motor entregue el mismo nivel de rendimiento con una menor utilizacion de
masa de gasolina (mezcla pobre), permitiendo el ahorro de este combustible
tan costoso y escaso e, indirectamente, disminuyendo la emision de gases

contaminantes, especialmente de CO, y CO.

La Universidad de San Buenaventura, consciente de esta situacion, ha
aprobado y dado inicio a un proyecto de investigacion, perteneciente al
Grupo de Investigacion Motor Combustion (GIMOC), que pretende utilizar
recubrimientos ceramicos en motores de piston reales con el fin de aumentar
la eficiencia de los mismos y hacer que sus caracteristicas de operacion se
vean mejoradas. La presente propuesta de trabajo de grado surge como una
investigacion de apoyo y complemento al proyecto del GIMOC, que requiere
un modelo tedrico que permita explicar el comportamiento termodinamico del
sistema de gases y su relacion, en cuanto al intercambio calérico, con los
alrededores para cuantificar los efectos sobre las caracteristicas de
operacion del motor y poder contrastar estos resultados con reportes de

estudios similares que hayan sido llevados a cabo. Estos resultados
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permitiran realizar predicciones de rendimiento en motores que utilicen
recubrimientos cerdmicos, lo que podra disminuir costos de investigacion y
desarrollo en futuros proyectos relacionados con el campo de recubrimientos

cerdmicos en motores reciprocos.

Finalmente, es importante sefalar que el proyecto se adapta perfectamente a
la investigacion planteada en la Universidad de San Buenaventura y, de igual
forma, que se enmarca dentro de un proyecto de un grupo de investigacion

reconocido oficialmente por Colciencias.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Solo 60 afos después del advenimiento de los motores a reaccion, volar se
ha convertido en un método de transporte convencional. Lo que una vez era
un privilegio exclusivo de las clases adineradas, se ha vuelto un método

comun, como tomar un bus en una gran ciudad.

Sin embargo, a los inicios de 1940, muchas personas veian a los motores a
reaccibn como no mas que un experimento de laboratorio. Estas dudas no
estaban infundadas: los materiales utilizados en partes del motor no
sobrevivian mas que unas pocas horas y ante la presencia de temperaturas

modestas.

Por otra parte, en los componentes de los motores a piston y en el motor en
general, se generaban rendimientos mucho més bajos. Primero, en el ciclo
se generan temperaturas bastante elevadas que van en detrimento de la vida
atii de los componentes internos del motor, especialmente del piston.
Ademas, debido a la falta de similaridad metalargica de los componentes del
motor, estos absorben y disipan calor a diferentes ciclos. Esta disimilaridad
ocasiona el aumento de friccion entre los componentes, disminuyendo asi su
vida util. Ademas, la constante transferencia de calor hacia el medio (calor
proveniente de la combustion de la mezcla y del generado por la misma
friccion de los componentes) disminuye el trabajo efectivo que se sustrae del
combustible. Asi, tanto la eficiencia térmica como la mecéanica se veian

bastante reducidas.
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Por lo tanto, puede afirmarse con certeza, que la eficiencia de las aeronaves
comerciales que utilizan estos dos tipos de plantas motrices se ha
incrementado mas all4 de las expectativas y que, aunque pueda ser injusto
atribuir este hecho a un solo factor, este incremento se debe en gran medida

a las mejoras en los materiales de los componentes de los motores.

Las preocupaciones econdmicas, y hoy en dia, ambientales continlan
alimentando el impetu por operar los motores a temperaturas adn mas
elevadas, mejorando asi la eficiencia termodinamica. La aparicion de los
recubrimientos cerdmicos ha sido uno de los factores mas importantes para
lograr este cometido, y uno de los temas constantes y actuales de
investigacion mundial.

El primer propésito de los recubrimientos fue el de mejorar la pobre
resistencia mecéanica y a la oxidacion de algunas aleaciones a base de
Aluminio. Un segundo tipo de recubrimientos se aplicaron a las partes que
soportaban mayor temperatura, conocidos como Recubrimientos de Barrera
Térmica (TBC, por sus siglas en inglés). Estos recubrimientos ceramicos
tienen una muy baja conductividad térmica, permitiendo la retencion de una

mayor cantidad de calor y protegiendo a la superficie del metal.

En los motores reciprocos, los recubrimientos cerdmicos se han utilizado
como barrera entre metales disimilares para reducir la friccion, que también
causa calor, creando desgaste de los componentes internos del motor. Al
aplicar estos recubrimientos a dichos componentes, se permite que la

interfaz entre ellos sea mas uniforme y compatible.
Las aplicaciones mas utilizadas, en motores a piston, son como TBC. Estos

suelen aplicarse a la superficie del piston, la cabeza del cilindro, valvulas,

multiples de admision y escape. Se encuentran ventajas en la reduccion de
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la pérdida de calor al exterior, ademas de proteccion contra la corrosion, lo

gue se traduce en la mejora de las prestaciones del motor.

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Al referirse a los TBC para motores reciprocos, se hace evidente que la
principal ventaja que estos presentan para el rendimiento y la operacion de la
planta motriz es la disminucion considerable de pérdida de calor, producida
en el proceso de la combustion, al exterior. Esta disminucion de calor
“perdido” permite aprovecharlo tanto para aumentar la potencia del motor

como para reducir el consumo de combustible.

Considérese que, en el proceso de la combustion de un motor reciproco de

ignicidn por chispa, el calor ideal aportado por el combustible seria:

Q. =m Qu/7, 1)

donde Qi, es el calor (energia en Julios, por ejemplo) aportado por la
combustién de la mezcla, m; es la masa de combustible, Qv es el poder
calorifico superior del combustible (energia por unidad de masa) y n. es la
eficiencia de la combustiéon. Sin embargo, debido a que se pierde una
cantidad apreciable de calor a través de las paredes de la camara de
combustion (cabeza del piston, en el cilindro, etc.), solo una fraccion del Qj,
se aprovecha para producir potencia. Este calor efectivo que se aprovecha
es del orden del 30% al 60% del Qj,, lo cual va en detrimento no solo de la
eficiencia térmica del motor sino de la mecanica. En efecto, al reducirse el
calor efectivo y, por lo tanto, el trabajo indicado del ciclo, se reduce la

potencia efectiva al eje. Esto va en detrimento del rendimiento del motor.
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Para ilustrar estos argumentos, supéngase que Qi, es igual 50 Julios. EIl
calor que se pierde a través de los componentes sin recubrimientos
ceramicos es, Qss-1, 20 Julios. Por lo tanto, el calor efectivo seria de 30
Julios. Asi las cosas, la eficiencia térmica del motor vendria siendo de 30/50
= 0.6, o el 60%. Ahora bien, los recubrimientos ceramicos lograrian disminuir
la pérdida de calor a Qqss2 = 15 Julios, por ejemplo. Entonces, el calor
efectivo seria ahora de 35 Julios, por lo que la eficiencia térmica aumentaria
al 70%. Es decir, térmicamente, el motor seria 10% mas eficiente. Por otra
parte, el calor efectivo aumentaria de 30 a 35 Julios, es decir, un 16%. Se
esperaria pues, que manteniéndose todo constante, la potencia del motor,
gue depende a su vez del trabajo del ciclo y, por lo tanto, del calor efectivo,

se incrementara en un porcentaje similar.

Ahora bien, supdngase que esta eficiencia se da en el régimen de potencia
maxima, con una mezcla estequiométrica. Debido al recubrimiento, con esa
misma mezcla (relacion de masa de aire a combustible, AF), se obtiene un
incremento en la potencia del 16%. Entonces para mantener la potencia
anterior habria que disminuir simplemente la cantidad de combustible
presente en la mezcla. Con ello, se aporta menos calor (segun la ecuacion
previa) y se mantiene las mismas caracteristicas de operacion. ¢Qué se
obtiene? Una reduccién considerable en el consumo de combustible y un
aumento relativo en la autonomia de operacion del motor. Y, finalmente, al
operarse el motor con una mezcla mas pobre, se obtiene una menor emision
de contaminantes en los gases de escape del motor'. Ademas, la
temperatura de combustidén se puede hacer un poco mas baja, disminuyendo

la disociacion de componentes de la gasolina (impide la formacion de CO) y

Y HEYWOOD, John. Internal Combustion Engine Fundatials. Estados Unidos de América:
McGraw Hill, 1988. 954 p.
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la aparicion de o6xidos de nitrégeno (NOy), que son altamente dependientes

de la temperatura.

Sin embargo, para cuantificar la disminucion en pérdida de calor y consumo
de combustible, asi como los incrementos en eficiencia y potencia y antes de
poderlas implementar en un motor real, es necesario desarrollar un modelo
tedrico que permita realizar un prediccion aproximada del comportamiento
del motor con respecto a dichas caracteristicas, con el fin de obtener un
andlisis de tendencia que permita orientar mas acertadamente las decisiones

de disefio.

Por lo tanto, la formulacion del problema es:

¢,Cual seria el modelo tedrico mas apropiado para la prediccion del
incremento de rendimiento de un motor a piston (potencia, torque y consumo
de combustible) que utiliza recubrimientos ceramicos tipo TBC
(Recubrimientos de Barrera Térmica) en la camara de combustién (cabeza

del pistén y camisa del cilindro)?

1.3 JUSTIFICACION

La investigacion propuesta busca aplicar los modelos tedricos del
funcionamiento de los motores de combustion interna a la prediccion del
comportamiento de un motor a pistbn con una modificacion interna que

pretende aumentar su rendimiento.

En primer lugar, esta es una investigacion que favorece ampliamente al

GIMOC y a los estudiantes de la Universidad. El GIMOC se vera beneficiado
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de los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo de grado, ya
gue estos modelos les permitirAn tomar decisiones mas acertadas en cuanto
al disefio de las modificaciones a realizar en el motor a optimizar. Por otra
parte, los estudiantes de la Universidad pueden tomar ese trabajo como una
base para expandir el conocimiento y generar nuevos proyectos de
investigacion relacionados con esta temética, lo cual sin duda nutre

positivamente el bagaje de la investigacién en motores en la Universidad.

La investigacion resulta ser innovadora e importante, toda vez que se
requieren en la actualidad plantas motrices mas eficientes y de menor
impacto al medio ambiente. Ademas, el desarrollo de esta tecnologia
permitiria la entrada a un mercado que se encuentra actualmente en
crecimiento y el cual tiene aplicaciones en mdltiples campos militares y
civiles. Es la oportunidad de que la Universidad de San Buenaventura se
sume a liderar un campo de investigacion nuevo a nivel mundial y, de alli, a

nivel nacional.

Finalmente, la investigacion se justifica desde el punto de vista de factibilidad
pues se cuentan con las fuentes de informacién en el estado de arte de los
recubrimientos ceramicos y del disefio de plantas motrices de combustion
interna. Ademas, la Universidad posee los recursos necesarios para el

desarrollo del disefio, tanto humanos, fisicos como tecnoldgicos.
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general. Desarrollar un modelo teérico que permita la
prediccion aproximada del incremento de rendimiento (potencia, torque y
consumo de combustible) del motor McCulloch Mc - 92, en su régimen de
operaciéon maximo, cuando se aplican recubrimientos ceramicos tipo TBC

(Recubrimiento de Barrera Térmica), base Zirconia, a la cabeza del cilindro.

1.4.2 Objetivos especificos.

= Simular el comportamiento termofluidodindmico ideal del motor McCulloch
Mc - 92.

= Determinar con exactitud las propiedades del combustible que se utiliza

en la operacion del motor.

= Elaborar un modelo mateméatico que permita predecir el calor perdido a
través de las paredes de la camara de combustion, en el proceso de
combustion, con y sin recubrimientos ceramicos, tipo TBC base Zirconia,

para el motor McCulloch Mc - 92.
» Predecir el aumento relativo las caracteristicas de operacién del motor
(potencia, torque y consumo de combustible) con los recubrimientos

ceramicos.

= FElaborar el estado del arte de la fabricaciéon de recubrimientos ceramicos

para motores reciprocos, tipo TBC (Thermal Barrier Coating).
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 Alcances. La propuesta de investigacion realizada en el presente
documento se realizara Unicamente a nivel tedrico. En este orden de ideas
se elaborardn los modelos de comportamiento del motor, sin llegar a

construir o modificar elemento alguno del motor.

De ninguna manera la investigacion propuesta pretende la modificacion y/o
adiciéon de componentes, piezas o partes del motor McCulloch Mc - 92, salvo
la inclusién Unicamente de los recubrimientos ceramicos. Lo que se quiere
es evaluar el comportamiento del motor original al utilizar dichos

recubrimientos.

De igual forma, se espera que los resultados de la investigacion sirvan como
base para desarrollo del proyecto de investigacion ejecutado por GIMOC
(“Optimizacién de un motor reciproco empleando recubrimientos ceramicos
en la camara de combustion”) y para la elaboracion de trabajos de grado que

complementen esta temética.

1.5.2 Limitaciones. El andlisis a realizar en la investigacion propuesta se
restringe a la utilizacién del recubrimiento ceramico TBC (Barrera Térmica),
de base Zirconia. En consecuencia, los datos de entrada relativos a las
caracteristicas fisicoquimicas de este material corresponderan al mencionado

tipo de recubrimiento.
De igual forma, el andlisis se realizara asumiendo que el recubrimiento

ceramico tipo TBC base Zirconia ya ha sido aplicado en la camara de

combustion y sobre esta se realizaran los estudios correspondientes.
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El analisis de la transferencia de calor se enfocard en el proceso de la
combustién, por ser el mas critico, el de mayor temperatura y el que mas
disipa calor. Por lo tanto, el incremento de rendimiento se obtiene bajo esta
premisa. No se analizaran efectos anexos, tales como la transferencia de

calor en los multiples de escape y admision.
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2. MARCO TEORICO

Los motores de combustion interna alternativos, comunmente conocidos
como motores de explosién (gasolina) y motores diesel, son motores
térmicos en los que los gases resultantes de un proceso de combustion
empujan un émbolo o pistén, desplazandolo en el interior de un cilindro y

haciendo girar un ciglefial, obteniendo finalmente un movimiento de rotacion.

El funcionamiento ciclico de estos motores implica la necesidad de sustituir
los gases de la combustion por nueva mezcla de aire y combustible en el

interior del cilindro; este proceso se denomina renovacion de la carga.

Las principales ventajas de estos motores, que han motivado su gran

desarrollo son:

« El uso de combustibles liquidos, de gran poder calorifico, lo que
proporciona un aumento en la potencia y amplia autonomia. Estos
combustibles son principalmente la gasolina en los motores Otto y el
gasOleo o diesel en los motores diesel aunque también se usan
combustibles gaseosos como el hidrogeno molecular, el metano o el
propano.

« Rendimientos aceptables, aunque raramente sobrepasan el 50%.

« Amplio campo de potencias, desde 0,1 kW hasta mas de 30 MW lo que
permite su empleo en la alimentacion de maquinas manuales pequefias

asi como grandes motores marinos.

Sin embargo, estos motores no estan exentos de inconvenientes, entre los

gue cabe sefialar:
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- Combustible empleado. Estos motores estan alimentados en su mayoria
(aunque existen desarrollos alternativos) por gasolina o diesel, dos
derivados del petrdleo que como sabemos es un recurso no renovable.

- Contaminacién. Los gases de la combustion de estos motores son los
principales responsables de la contaminacién en las ciudades (junto con
las calefacciones de combustibles fésiles), lo que da lugar a grandes
concentraciones de contaminacion local como el smog fotoquimico vy
también, contribuye de forma importante en fenomenos globales como el

efecto invernadero y por ende en el cambio climatico.

En algunas aplicaciones, el motor alternativo se ha sustituido con éxito por
una turbina, y se han comercializado ya automoviles eléctricos, si bien, con
autonomia limitada debido al peso de las baterias y solares. El principal
handicap de estos dos ultimos sistemas es que las prestaciones del vehiculo
son notablemente inferiores a las proporcionadas por un motor de

combustion interna alternativo, por lo que su demanda es muy reducida.

Son los motores comunmente utilizados en aplicaciones autonomas
(independientes de la red eléctrica) empledndose en los automoviles, motos
y ciclomotores, camiones Yy demas vehiculos terrestres, incluyendo
magquinaria de obras publicas, maquinaria agricola y ferrocarril; también son
de este tipo los motores marinos, incluidos los pequefios motores fuera
borda. Igualmente fueron empleados en los albores de la aviacion, si bien
con posterioridad han sido sustituidos por turbinas, con mejor relacion

potencia/peso, manteniéndose sélo en pequefios motores.

En aplicaciones estacionarias, se emplean en grupos generadores de
energia eléctrica, normalmente de emergencia, entrando en funcionamiento
cuando falla el suministro eléctrico, y para el accionamiento de maquinas

diversas en los ambitos industrial (bombas, compresores, etc.) y rural
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(cortacésped, sierras mecanicas, etc.) generalmente cuando no se dispone

de alimentacion eléctrica.

2.1 CICLO OTTO

Figura 1. Ciclo Otto en funcién de la presion y el volumen.

P 3
Qp
—»
2

A 4 Qo

—>

1
V

Fuente: www.engr.colostate.edu.org; Fecha de actualizacion: Julio 11 de
2007.

El ciclo Otto es el ciclo termodindmico ideal que se aplica en los motores de
combustion interna. Se caracteriza porque todo el calor se aporta a volumen

constante. El ciclo consta de cuatro procesos:
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1-2: Compresion adiabatica

2-3: Combustion, aporte de calor a volumen constante. La presion se
eleva rapidamente antes de comenzar el tiempo Util.

3-4: Expansion adiabatica o parte del ciclo que entrega trabajo

4-1: Escape, cesion del calor residual al medio ambiente a volumen

constante

Hay dos tipos de motores que se rigen por el ciclo de Otto, los motores de

dos tiempos y los motores de cuatro tiempos. Este, junto con el motor diesel,

es el mas utilizado en los automoviles ya que tiene un buen rendimiento y

contamina mucho menos que el motor de dos tiempos.

En el

ciclos:

1.

motor de dos tiempos, se presentan principalmente los siguientes

(Admision - Compresion). Cuando el piston alcanza el PMI (Punto
Muerto Inferior) empieza a desplazarse hasta el PMS (Punto Muerto
Superior), creando una diferencia de presién que aspira la mezcla de
aire y gasolina por la lumbrera de admision. Cuando el piston tapa la
lumbrera, deja de entrar mezcla, y durante el resto del recorrido el
pistdn la comprime.

(Expansion - Escape de Gases). Una vez que el piston ha alcanzado
el PMS y la mezcla esta comprimida, se la enciende por una chispa
entre los dos electrodos de la bujia, liberando energia y alcanzando
altas presiones y temperaturas en el cilindro. El piston se desplaza
hacia abajo, realizando trabajo hasta que se descubre la lumbrera de
escape. Al estar a altas presiones, los gases quemados salen por ese

orificio.

El rendimiento de este motor es inferior respecto al motor de 4 tiempos, ya

que tiene un rendimiento volumétrico menor y el escape de gases es menos
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eficaz.

También son mas contaminantes. Por otro lado, suelen dar mas

potencia para la misma cilindrada, ya que este hace una explosion en cada

revolucion, mientras el motor de 4 tiempos hace una explosion por cada 2

revoluciones, y cuenta con mas partes moviles.

Este tipo de motores se utilizan mayoritariamente en motores de poca

cilindrada (motocicletas, cortacésped, motosierras, etc.), ya que es mas

barato y sencillo de construir.

En el motor de cuatro tiempos, se presentan principalmente los siguientes

ciclos:

Durante la primera fase el piston se desplaza hasta el PMI y la valvula
de admisién permanece abierta, permitiendo que se aspire la mezcla
de combustible y aire hacia dentro del cilindro.

Durante la segunda fase las valvulas permanecen cerradas y el piston
se mueve hacia el PMS, comprimiendo la mezcla de aire y
combustible. Cuando el pistén llega al final de esta fase, la bujia se
activa y enciende la mezcla.

Durante la tercera fase se produce la combustion de la mezcla,
liberando energia que provoca la expansion de los gases y el
movimiento del pistdn hacia el PMI. Se produce la transformacion de
la energia quimica contenida en el combustible en energia mecanica
trasmitida al piston. El la trasmite a la biela, y la biela la trasmite al
cigliefal, de donde se toma para su utilizacion.

En la cuarta fase se abre la valvula de escape y el pistbn se mueve
hacia el PMS, expulsando los gases producidos durante la combustion

y quedando preparado para empezar un nuevo ciclo.

Para mejorar el llenado del cilindro, también se utilizan sistemas de

sobrealimentacion. Una de las formas para llegar a una sobre alimentacion
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bien "equilibrada" (ya que la mezcla de nafta y aire tiene que ser justa para
una buena combustion) es poniendo un filtro de aire de admision directa que
hace que no haya excedentes de nafta en la caAmara de compresion ya que

los filtros convencionales frenan mucho el aire.

La eficiencia de los motores Otto modernos se ve limitada por varios factores,

entre otros, la pérdida de energia por la friccion y la refrigeracion.

En general, la eficiencia de un motor de este tipo depende de la relacion de
compresion, proporcién entre los volumenes maximo y minimo de la camara
de combustion. Esta proporcion suele ser de 8 a1 0 10 a 1 en la mayoria de
los motores Otto modernos. Se pueden utilizar proporciones mayores, como
de 12 a 1, aumentando asi la eficiencia del motor, pero este disefio requiere
la utilizacion de combustibles de alto indice de octano. Una relacion de
compresion baja requiere un octanaje bajo para evitar los efectos de
detonacion del combustible, es decir, que se produzca una auto igniciéon del
combustible antes de producirse la chispa en la bujia. De la misma manera,
una compresion alta requiere un combustible de octanaje alto para evitar el
mismo problema. La eficiencia media de un buen motor Otto es de un 20 a
un 25%: solo la cuarta parte de la energia calorifica se transforma en energia

mecanica.

2.2 CICLO DE DOS TIEMPOS

Los motores de dos tiempos son motores de piston. A diferencia del de
cuatro tiempos, las cuatro etapas del ciclo de trabajo se realizan en solo una

vuelta del ciguiefal.
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Estos motores pueden ser tanto Diesel como de gasolina, siendo este ultimo
el mas comun. Los motores de dos tiempos de gasolina, generalmente son
de cérter seco, y encuentran su mayor campo de aplicaciéon en las pequefias
potencias: motocicletas, maquinas manuales a gasolina (sopladores,
fumigadoras, motosierras etc.), y en los pequefios motores de
aeromodelismo y similares. En general su rendimiento térmico es menor que
el de los motores de cuatro tiempos. Durante la carrera ascendente del
pistdn, se comprime la mezcla de aire y gasolina, previamente introducida en
el cilindro. Al mismo tiempo y debido al movimiento del pistdn, se produce
vacio en el carter del motor, obligando a entrar mezcla nueva de aire y
gasolina procedente del carburador, por un conducto provisto de una valvula

de apertura por la propia succion. Esto se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Carrera ascendente del piston.

Fuente:  www.sabelotodo.org/automovil/motor2tiempos.html; Fecha de

actualizacion: Julio 11 de 2007.
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De manera entonces que durante esta carrera ascendente se producen dos

etapas del ciclo de trabajo, es decir:

1.- Compresion

2.- Admisién

Una vez que el piston llega al punto muerto superior, se tiene la mezcla
completamente comprimida y lista para la aparicion de la chispa en la bujia, y
ademas, el carter o carcasa del motor lleno con mezcla fresca procedente
del carburador.

Como en todo motor de pistones, en ese momento se produce el salto de la
chispa en la bujia y se inflama la mezcla, produciendo la carrera descendente

del piston y generando trabajo.

Cuando el piston realiza su carrera de descenso, impulsado por la fuerza de
los gases de la combustién, y estos han perdido ya suficiente energia, el
propio pistdbn descubre un agujero lateral conocido como lumbrera que
comunica al exterior. La presion remanente adn en los gases hace que esto
escapen del cilindro. Al mismo tiempo, el movimiento descendente del piston
comprime la mezcla fresca de aire y gasolina del carter (la valvula se ha

cerrado) elevando alli la presion, tal como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Carrera descendente del piston.

Fuente:  www.sabelotodo.org/automovil/motor2tiempos.html; Fecha de

actualizacion: Julio 11 de 2007.

Con el consecuente movimiento descendente, el piston termina por descubrir
otra lumbrera inferior, que comunica con el cérter, y permite la entrada de la
mezcla fresca comprimida al interior del cilindro, para comenzar un nuevo

ciclo de compresidén-admision, tal como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Compresion de carter.

Fuente:  www.sabelotodo.org/automovil/motor2tiempos.html; Fecha de

actualizacion: Julio 11 de 2007.

2.3 IMPORTANCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La temperatura pico de los gases producto de la combustion en el cilindro de
un motor de combustion interna es del orden de los 3500 K. Las
temperaturas maximas de los metales de los cuales esta hecha la camara de
combustion estan limitadas a valores mucho mas pequefios por un nimero
de consideraciones, asi como por la refrigeracion de la cabeza del piston vy el
cilindro. Estas condiciones generan flujos de calor hacia las paredes de la
camara de combustion tan altos como 10 MW/m? durante el periodo de la
combustién. Sin embargo, durante las otras fases del ciclo de operacion, el
flujo de calor es esencialmente nulo. El flujo varia substancialmente con la

ubicacion: las regiones de la camara que estan en contacto con los gases de
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alta temperatura generalmente experimentan los flujos mas altos. En
regiones de flujo de calor elevado, los esfuerzos térmicos deben ser
mantenidos debajo de los niveles que pudieran causar fisuras por fatiga (de
esta manera, las temperaturas deben ser menores que cerca de 400°C para
el hierro fundido y 300°C para las aleaciones de aluminio). El lado del
cilindro en contacto con los gases debe estar por debajo de 180°C para
prevenir el deterioramiento de la capa de aceite lubricante. Las bujias y las
valvulas deben refrigerarse para evitar la detonacion y los problemas de pre-
ignicibn que son causados muchas veces por bujias y valvulas
sobrecalentadas. Resolver estos problemas de transferencia de calor en el

motor constituye una tarea de disefio mayor.

La transferencia de calor afecta el rendimiento del motor y su eficiencia.
Para una masa dada de combustible dentro del cilindro, una alta
transferencia de calor a las paredes de la camara de combustion disminuira
la presion y temperatura media de los gases de la combustion, y reducira el
trabajo por ciclo entregado al piston. De esta manera, tanto la potencia
especifica como la eficiencia se ven afectadas por la magnitud de la
transferencia de calor. La transferencia de calor entre la mezcla y las
paredes de la cAmara en los motores de encendido por chispa afecta el inicio
del fendbmeno de detonacion el cual, al limitar la relacion de compresion,
también ejerce influencia negativa en la potencia y la eficiencia. Otro aspecto
critico de la transferencia de calor es el que se presenta en la valvula de
escape y el piston. Los cambios en la temperatura del gas debido a la
transferencia de calor afectan a los procesos de formacion de emisiones,
tanto dentro del cilindro como en el sistema de escape donde ocurre el post-
guemado del CO y HC. La temperatura de escape también gobierna la
potencia que puede ser obtenida por los mecanismos de recuperacion de
energia, tales como la turbina de un turbo cargador. La friccion es afectada

por la transferencia de calor del motor y contribuye a la carga refrigerante.
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La temperatura de la pared interna del cilindro gobierna la temperatura de la
pelicula de aceite lubricante del pistdbn y sus anillos y, por lo tanto, su
viscosidad. Alguna de la energia mecanica disipada debido a la friccion debe
ser disipada hacia la atmésfera por el sistema de refrigeracion. Los
requerimientos de potencia del ventilador y de la bomba de agua se
determinan por la magnitud del calor a liberar. Queda clara entonces la

importancia de la transferencia de calor.

2.4 CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE LA CERAMICA
ESTRUCTURAL DE ZIRCONIA

2.4.1 Caracteristicas. La cerdmica endurecida por transformacion tiene
resistencia y dureza excelentes a temperaturas bajas e intermedias.
Comparado con SiC y SizNg4, la ceramica de ZrO, endurecida puede soportar
la tension perceptiblemente mas alta aplicada a temperatura ambiente (véase
el cuadro 1), pero SiC y SizN4 tienen mayor potencial a alta temperatura. La
ceramica de Zirconia esta limitado altas temperaturas (>800-1000 °C) por dos
razones: los ratios de abrasion son altos comparados con la ceramica sin
oxidos; y la contribucion de los mecanismos de endurecimiento por
transformacion disminuyen conforma la temperatura aumenta. Es decir, como
la fase tetragonal llega a ser mas estable, la fuerza impulsora para la
transformacion disminuye. La tabla 3 enumera las caracteristicas de la
ceramica de zirconio para cada uno de las familias de materiales. Las
caracteristicas especificas son funcién de la cantidad y del tipo de agente
estabilizante, condiciones de proceso utilizadas, y micro estructura

resultante.
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Tabla 1. Caracteristicas mecéanicas de la ceramicad e Zirconia

Propiedad PSZ TZP ZTA
Densidad, kg/m® 5.7 6.0 4.2
Dureza, kg/mm? 1000 1300 1600
Resistencia a la torsion, 300-700 1000-2500 400-900
MPa a temperatura
ambiente
Resistencia a la 4-8 5-15 5-10
fractura MPa
Modulo de elasticidad, 200 200 340
GPa
Coeficiente de 9-10 10-11 8-9
expansion térmica, x10°
°loC
Coeficiente de 2.0-25 2.7 7-10

conductividad térmica,
W/(mK) a 25°C
Temperatura maxima 950 500 1700

de servicio, °C
Fuente. www.textoscientificos.com; Fecha de actualizacién: Julio 11 de 2007.

Los materiales de TZP tienen valores excepcionalmente altos de resistencia
a la fractura: las fuerzas mayor de 1000 MPA se alcanzan constantemente y
se han llegado a alcanzar valores sobre 2000 MPa. La dureza es
generalmente mayor de 5 MPa. El TZP de 6xido de itrio, sin embargo, exhibe
una disminucion seria de la dureza cuando es envejecido en aire entre 150 y
300 °C. El efecto parece estar relacionado con el vapor de agua en el aire
que reacciona con el Y2 03-ZrO, en la superficie de la ceramica,

promoviendo la transformacion tetragonal monociclica, y formando micro
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grietas. Hay indicaciones de que este problema puede ser evitado o ser
reducido al minimo por lo menos alcanzando un tamafio de grano
convenientemente fino (0.2-0.6 milimetro), por adicion final de alimina a la
zirconio de Oxido de itrio, o substituyendo el CeO, por Y,O3 como oxido
estabilizante. La adicion del alimina (20 % en peso de Al,O3) a Y-TZP inhibe
crecimiento del grano y la transformacion de las particulas tetragonales. La
dureza del Ce-TZP (> 30 MPa ) puede ser mas alta que la de Y-TZP (15-20
MPa ) pero la fuerza es relativamente baja, 500-1000 MPa para el Ce TZP
contra 1500- 2000 MPa para Y-TZP. Un factor limitante en el uso de la
ceramica del zirconia es la disminucion de las caracteristicas conforme las

temperaturas aumentan.

2.4.2 Aplicaciones. Uno de los usos mas demandados para la ceramica de
zirconia esta en piezas de los motores de automocién, particularmente para
el motor diesel. Los usos procuran explotar su conductividad térmica baja y/o
las caracteristicas de resistencia. Un aprovechamiento son los trazadores de
lineas o los rellenos de ceramica (por ejemplo: las coronas del piston, las
placas de cara principales, y los trazadores de lineas del piston) unidos a los
elementos del motor del metal. PSZ es un material favorecido para este
aprovechamiento, no solamente porque tiene conductividad térmica baja y es
un buen aislador, porque su alto coeficiente de la expansion térmica esta
cerca del hierro fundido. Esta compatibilidad facilita el accesorio y reduce la
posibilidad de fallo al completar un ciclo del motor. Otros usos del motor para
el zirconio incluyen los componentes que estan limitados por el desgaste,
particularmente en el tren de vélvula, tal como levas, seguidores de leva,

varillas de levantamiento, y valvulas de escape.
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La ceramica del Alumina - Zirconia tiene fuerza, dureza, y resistencia al
desgaste superiores al compararla con la alimina convencional y esta
cerdmica compuesta ha encontrado uso como extremos de herramienta de
corte y ruedas de la abrasion. Los usos incluyen la tijera y los esquileos para
el corte de materiales dificiles tales como Kevlar, y el corte de materiales
industriales, tales como cinta magnética, de la pelicula plastica, y de los
articulos del papel. La resistencia a la fractura y al choque térmico de PSZ
endurecido por transformacion le ha hecho candidato principal para los de
dados extrusion en caliente. Los sellos en vélvulas, bombas quimicas, y
bombas e impulsores de mezclas abrasivas se estan haciendo de ceramica
del zirconia. En algunos usos que implican las mezclas abrasivas, los
materiales de PSZ pueden ser mas resistentes al desgaste que el carburo del
silicio. Los componentes que requieren vida larga bajo condiciones de carga
bajas, tales como guias de hilo de rosca y cojinetes y guias para las
impresoras por punto se pueden también hacer con éxito de zirconia. El
MgO-PSZ ha encontrado el uso comercial mas amplio debido a la gama de

las micro estructuras adaptadas que pueden ser producidas.

La zirconia también tiene caracteristicas convenientes para las capas
térmicas de la barrera, para los rotores de turbina por ejemplo, debido a su
alto coeficiente de la expansion térmica, conductividad térmica baja, buena

estabilidad quimica, y la resistencia del choque térmico.

En todos los usos que implican zirconia, la inestabilidad térmica de la fase
tetragonal presenta limitaciones especialmente para el uso prolongado en las
temperaturas mayores o que implica la participacion de un ciclo térmico.
Ademas, la sensibilidad de la ceramica de Y-TZP a los ambientes acuosos a
bajas temperaturas tiene que ser tenido en cuenta. Los altos costes de la
materia prima han imposibilitado algunos usos particularmente en la industria

del automoévil.
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3. METODOLOGIA

3.1 TITULO

Evaluacion tedrica del incremento de rendimiento del motor McCulloch MC-
92 con la utilizacibn de recubrimientos ceramicos en la camara de

combustion.

3.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque que se llevard a cabo en la investigacion propuesta es
empirico/analitico, orientado a la interpretacion y transformacion del mundo
material. El enfoque empirico esta representado por la simulacién de los
procesos a analizar en el motor, soportado por la base teorica
correspondiente a los modelos fisicos, quimicos y matematicos de los

procesos que se modelaran.

3.2.1 Actividades generales a desarrollar durante |  a investigacion.

Las fases principales y sus actividades son:

Tratamiento de la informacion.

» Recoleccién de informacién a partir de fuentes secundarias.
= Recoleccién de informacion a partir de fuentes primarias.

» Clasificacidon de la informacion primaria y secundaria recolectada.

= Andlisis y conclusiones de la informacién analizada.

39



Elaboracién del estado del arte de los recubrimient 0S ceramicos.

» Aplicaciones mas comunes en motores.

= Degradacion.

* Recubrimientos.

= Bond coatings.

= Thermal Barrier Coatings.

* Procesos de elaboracion y aplicacion de los recubrimientos.
» Recubrimientos en la préctica.

= Bibliografia.

Andlisis de las propiedades de la mezclay los gase s de escape.

= Eleccion de la mezcla de hidrocarburos.
» Estudio de la estequiometria de la mezcla para diferentes composiciones.
= Célculo de la funcion de calores especificos con la temperatura.

= Célculo de la funcion de propiedades quimicas y fisicas.

Desarrollo del modelo termodinamico del ciclo del m otor.

= Determinacién de la geometria del motor.

» Analisis termodinamico de la carrera de admision.

= Andlisis termodinamico de la carrera de compresion.

= Analisis termodinamico del proceso de la combustion.

= Andlisis termodinamico de la carrera de expansion.

= Analisis termodinamico de la carrera de escape.

» Determinacién del trabajo indicado desarrollado por el ciclo ideal del
motor.

= Comparacion con datos reales del motor.
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Desarrollo del modelo de transferencia de calor.

= Determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales del motor.

= Determinacién de las propiedades mecanicas del recubrimiento.

= Determinar los modos de transferencia de calor mas criticos en el proceso
de combustion.

= Célculo los coeficientes de transferencia de calor entre el gas y la pared
del metal y recubrimiento.

= Célculo los coeficientes de transferencia de calor entre el aire y la pared
del metal.

= Célculo del flujo de calor total.

= Célculo del calor total perdido durante el proceso de combustion a través
del metal y a través del recubrimiento.

= Determinacion del calor efectivo en el ciclo considerando los calores

totales perdidos.

Desarrollo del modelo de caracteristicas de operaci  6n del motor.

= Célculo de la potencia efectiva al eje con y sin recubrimientos.

= Célculo del torque efectivo al eje con y sin recubrimientos.

= Calculo del consumo de combustible con y sin recubrimientos.

* Presentacion del aumento relativo (porcentaje) de las caracteristicas de

operacién del motor con recubrimientos ceramicos.

Elaboracién de documentos.

= Redaccién de informes de avance mensuales.

=  Presentacion de informes de avance mensuales.
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= Redaccion del documento final.

= Revision técnica del documento final.

» Revision metodoldgica del documento final.
= Correccion del documento final.

=  Presentacion del documento final.

3.3 LINEA DE INVESTIGACION DE USB/ SUBLINEA DE FACU LTAD/
CAMPO TEMATICO DEL PROGRAMA

Tecnologias actuales y sociedad/ Instrumentacion y control de procesos/

disefo y construccion de motores.

3.4 FUENTES Y TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion sera obtenida
tanto de fuentes primarias como de secundarias debido al caracter teorico del

estudio propuesto.

Con relacion al aspecto tedrico de la investigacion, es necesaria la
recoleccidon de informacion principalmente de fuentes secundarias. En este
caso, las tematicas mas significativas se resumen asi: teoria del
funcionamiento de los motores reciprocos; teoria de la combustion; teoria de
la transferencia de calor, analisis de caracteristicas de operacion, formacion
de contaminantes y analisis numérico. Para cada uno de estos temas existe
una vasta bibliografia de textos que brindan el soporte para desarrollar el
aspecto teorico del estudio. Las referencias mas importantes de dicha
bibliografia se encuentran citadas en el capitulo correspondiente del presente

documento.
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Se acude a estas fuentes por tener una alta confiabilidad en la teoria
propuesta y en los datos aportados. Varias de ellas cuentan con una alta
reputacion entre la comunidad cientifica mundial. Ademds, han sido
redactadas por autores de gran trayectoria y experiencia en el campo que
enmarca la presente investigacion con lo cual se consigue aprovechar las
vivencias de los mismos a fin de obtener una base de conocimiento lo

suficientemente sélida.

Las fuentes primarias de informacién, para el desarrollo del proyecto de
Investigacion, estaran basadas en las entrevistas que se adelantaran con
expertos en el area de las plantas motrices, quimica y termodindmica con los
gue cuenta la Universidad de San Buenaventura. La técnica de recoleccion
de informacion serd la entrevista y la asesoria directa con cada uno de ellos.
Esto permite plantear con antelacion los interrogantes que requieren solucién
o complementaciéon de una opinidn experta, el manejo mas eficiente del
tiempo y la optimizacion de las respuestas y el conocimiento que dichos

expertos pueden aportar.

Por otra parte, la simulacion a desarrollar aportara informacion referente a
perfiles de temperatura, presion, con respecto a la composicién de la mezcla,
pérdida de calor con respecto al angulo de rotacién del ciglefal para la
combustion, flujo de calor y caracteristicas de operacion, especificamente
potencia, torque y consumo de combustible. Para la obtencion de esta
informacion, en el desarrollo de la simulacion se iterardn subdatos
correspondientes a cada una de las fases de la misma, de manera que se

consigan los perfiles definitivos propuestos.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

La transferencia de calor en los motores de combustion interna es un
fendmeno que disipa energia, la cual termina perdiéndose en el ambiente y
no se aprovecha para la generacion de trabajo util en el ciclo termodindmico.
A través del revestimiento cerdmico de la camara de combustion se pretende
lograr una disminucion de la cantidad de energia perdida en el proceso de tal
manera que esta se pueda aprovechar para aumentar la generacion de
trabajo. Para ello, se deberan elaborar modelos termodinamicos que
permitan estimar los perfiles de temperatura y presion y la cantidad de
trabajo tedrico que puede producir el motor y deducir, por lo tanto, las
caracteristicas de operacion asociadas a dicho trabajo, es decir, potencia,
torque, consumo de combustible y emision de contaminantes. De aqui, y
utiizando modelos de transferencia de calor para motores de combustidon
interna, se podra determinar la tasa de transferencia de calor hacia el medio
para el proceso de la combustidén y establecer entonces la cantidad de calor
perdido. Este procedimiento se realizara tanto para la camara de combustion
con y sin recubrimientos cerdmicos. Posteriormente, se compararan los dos
resultados y se concluird cual de los dos tipos de materiales disipa la menor
cantidad de calor y, en consecuencia, retiene mayor energia dentro del
cilindro del motor. Finalmente, con base en esta ganancia energética, se
podra determinar los posibles incrementos 0 mejoras en las caracteristicas

de operacion del motor.

Para que el procedimiento anterior sea factible de realizar, es necesario tener
conocimiento suficiente de la geometria y caracteristicas del motor objeto de
estudio. Por lo tanto, este capitulo inicia con una breve descripcidon de dichos

factores que caracterizan al motor en cuestion.
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4.1 MOTOR McCULLOCH MC - 92

Figura 5. Motor McCulloch Mc-92

Fuente: www.mccullochpower.com; Fecha de actualizacion: Julio 11 de
2007.

El motor Mc-92 es un motor de ciclo de dos tiempos, utilizado como sistema
propulsor en karts, aunque existen diversas aplicaciones del mismo para
ciertos UAV (Vehiculos Aéreos No Tripulados) y como plantas estacionarias.
Es un motor de un solo cilindro, el cual forma una pieza completa con el
carter de potencia. Es decir, no estan unidos entre ellos por medio de
tornillos. La cabeza del cilindro contiene una semiesfera que constituye la
parte superior de la caAmara de combustion. Esta, a su vez, posee un orificio
gue permita la entrada de la rosca de la bujia. La cabeza del cilindro es
removible y se ajusta al cilindro por medio de dilatacion térmica. Entre el
tope del cilindro y la cabeza se ubica un sello de caucho, el cual impide fugas
de gas debido a las altas presiones internas del cilindro. EI mecanismo
interno se compone de un pistdn de aluminio, una biela de acero, y un

cigliefial de acero. Evidentemente, el piston y la biela se unen por medio de
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un bulén hueco, de Aluminio también, el cual se lubrica para reducir la

friccibn entre estos componentes.

Figura 6. Mecanismo interno del Mc-92

El pistdn es de cara plana, con dos ranuras circulares para posicionar dos
anillos de presion. La biela se acopla al mufidén del cigiefal por medio de
dos tornillos y un rodamiento de agujas, que le permite reducir el rozamiento
de estos elementos. El cigliefial es de construccion sencilla, con un mufon,
el eje y dos contrapesos. Se une al carter de potencia por medio de dos

rodamientos de bolas, ubicados en cada uno de los extremos del eje.

El sistema de admision del motor es “naturalmente aspirado”. Utiliza un
carburador sencillo, de membranas, con un venturi y un capilar, para dosificar
la mezcla que entra al motor. Evidentemente, por ser un motor de dos
tiempos, la mezcla pasa a través de una valvula reed, o de lengleta, hacia el
carter de potencia del motor, donde se inicia la pre-compresion de la misma.
Ligado a este sistema, esta el de lubricacion. Este motor no posee sumidero

de aceite ni conductos a través de las partes del motor. EIl aceite lubricante
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se mezcla con el combustible, en una proporcion de 50 partes de
combustible por 1 parte de aceite, en el tanque. EIl motor ingiere entonces
una mezcla de aire, combustible y aceite. Al entrar esta mezcla en contacto
con las paredes internas del cilindro, el aceite queda atrapado en las estrias
del mismo y cumple con su funcion lubricante. El sistema de refrigeracion es
por aire, utilizando aletas refrigerantes en la camisa del cilindro y la cabeza
del mismo. Esto permite que mediante conduccion se libere el calor
necesario al medio para garantizar el correcto funcionamiento mecanico de
los materiales del motor. El sistema de encendido se realiza por medio de un
generador impulsado por el eje del cigliefial. Este generador de tension se
compone de una bobina y una serie de imanes. Al rotar entre si, se produce
una corriente eléctrica que va a alimentar a la bujia, causando la chispa. La
simplicidad de estos sistemas radica en la misma simplicidad del motor: es
pequefio, versatil y asi mismo necesita sistemas que cumplan con estas
caracteristicas.
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Tabla 2. Caracteristicas del motor Mc-92

Potencia 21.8 hp
RPM max. 10.000}
Torque 18 N*m
Lumbreras de

transferencia 6 circulares
Lumbreras de escape 2 rectangulares|
Didmetro 5,5cm)
Carrera tedrica 4,6 cm|
\Volumen camara de

combustion 7,81 ml
Longitud de la biela 6,3 cm|
Radio del ciguenal 2,2cm
Distancia entre TDC y

lumbrera de

transferencia 3,6 cm
Distancia entre TDC y

lumbrera de escape 2,6 cm
[Masa reciprocante 0,08 kg
|Masa rotativa 0,024 kg

4.2. ANALISIS TERMODINAMICO

Pulkrabek?®, Heywood® y Doroshko* utilizan un método para analizar
termodinamicamente el ciclo del motor de dos tiempos. Inicialmente, se
parte del hecho de que el ciclo experimentado en el cilindro de un motor de
combustion interna es bastante complejo. Primero, el motor admite el aire
mezclado con el combustible y el aceite y se mezcla con un remanente de

gases de combustion del ciclo anterior que han quedado atrapados dentro

2 PULKRABEK, Willard W. Engineering Fundamentalstbg Internal Combustion Engines. Estados
Unidos de América: Prentice Hall, 1997. p. 68.

¥ HEYWOOD, John B. Internal Combustion Engine Funeatals. Estados Unidos de América:
McGraw Hill, 1988. p. 161.

* DOROSHKO, Sergey. Construction and strength refait engines Il course. Universidad de San
Buenaventura.
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del cilindro. Esta mezcla es comprimida y luego quemada, cambiando su
composicion a productos de combustion, principalmente CO,, H,O y Na.
Luego, después del proceso de expansidn, se expulsa esta mezcla de gases
a la atmosfera. Asi, se tiene un ciclo abierto con una composicion
cambiante, un sistema dificil de analizar. Para hacer el analisis del ciclo
mucho mas manejable, el ciclo real se aproxima a uno ideal, que presupone

lo siguiente:

1. La mezcla de gases en el cilindro se trata como aire para el ciclo
completo. Esta es una muy buena aproximacion durante la primera mitad
del ciclo, donde la mayoria de la mezcla es aire con solamente cerca de
un 7% de vapor de combustible. Inclusive en la segunda parte del ciclo,
la experiencia ha demostrado que tratar la mezcla de gases como aire no

introduce grandes errores”.

2. El ciclo real abierto se cambia por uno cerrado asumiendo que los gases
de escape se retroalimentan a través del sistema de admision. Esta

suposicion funciona muy bien con la anterior.

3. El proceso de combustion es reemplazado con un término de adicion de

calor Qi de igual valor energético. El aire solo no puede quemarse.
4. El proceso abierto de escape, que se lleva una cantidad elevada de
entalpia fuera del sistema, se reemplaza con un proceso cerrado de

expulsion de calor Qo de igual valor energético.

5. Los procesos reales se aproximan a procesos ideales, asi:

°® PULKRABEK, Willard W. Op.cit. p.69.
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a. Los procesos cuasi-isobaricos de admision y escape se asumen
como de presion constante.

b. Las carreras de compresion y expansion se aproximan como
procesos isentropicos. Para que realmente fueran isentrépicos se
requeriria que estos procesos fueran reversibles y adiabaticos.
Existe alguna friccion entre el piston y las paredes del cilindro pero,
debido a que las superficies estan altamente lisas y lubricadas,
esta friccibn se mantiene en un minimo y los procesos son casi
reversibles y sin friccion. Si esto no fuera cierto, los motores de los
autos se dafarian mucho antes de 150-200 mil millas, lo que en
realidad duran si se les realiza un mantenimiento apropiado. La
transferencia de calor en las dos carreras es minima considerando
el corto tiempo empleado en cada una de ellas, ademas que la
compresion trabaja temperaturas mucho mas bajas.

c. El proceso de combustion se idealiza como un proceso a volumen
constante, en los motores de encendido por chispa.

d. Los procesos de escape, barrido y blowdown se aproximan como
procesos de presion constante, para motores de dos tiempos.

e. Todos los procesos se consideran reversibles.

La Figura 7 muestra el diagrama indicador genérico, o de presion contra

volumen (P-V), del ciclo de dos tiempos.
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Figura 7. Diagrama indicador genérico del ciclo de dos tiempos
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Fuente: PULKRABEK, Willard. Engineering fundamentals of the internal

combustion engine.

En la Figura 7 se observan entonces los procesos que se siguen en un motor
de dos tiempos. Del punto 6 al punto 7 se realiza la compresion isentropica.
Del punto 7 al 1 se lleva a cabo la combustion isovolumétrica. Del punto 1 al
2 se realiza la carrera de expansion isentropica. De 2 a 3 se lleva a cabo el
proceso de escape que sigue una curva casi isentropica, aunque un poco
mas pronunciada. De 3 a4y 5 se realiza el barrido en el motor y de 5 a 6 el
blowdown. Estos procesos se consideran a presion constante, igual a la
media entre la presién de entrada de la mezcla después de la compresion en
el carter de potencia y la presion de equilibrio del sistema de escape, es

decir, la atmosférica.
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Luego, en primera instancia, sera necesario iniciar con el proceso de la

compresion de carter.

4.2.1. Compresién de carter.  Para explicar la compresion de carter, sera

necesario referirse a la Figura 8:

Figura 8. Esquema interno de un motor de dos tiempo s

Fuente: www.engr.colostate.edu.org; Fecha de actualizacion: Agosto 23 de
2007.

En la parte inferior derecha se puede observar una flecha, de color negro,
entrando por un orificio que tiene una paleta de color verde. Esta “paleta” es
una valvula de lenglieta que se abre o cierra por diferencia de presiones
entre el exterior y el interior del cilindro. Por medio de esta valvula ingresa la

mezcla al motor, siguiendo la direccién de la flecha. Cuando el piston
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asciende, genera una depresion en el interior del todo el volumen inferior del
motor, aquel que se encuentra debajo de la cara del pistdn: todo el carter de
potencia, parte del cilindro que se encuentra por debajo del pistén y el
volumen de los conductos de las lumbreras de transferencia. Esta
disminucion de presion causa que la véalvula de lengieta, que es la de
admision, se abra por efecto de la presion mayor del exterior y permita el
paso de mezcla. Este proceso continua hasta que el pistén llega al punto
muerto superior. De aqui, el piston revierte su direccion y empieza a
descender. Esto ocasiona que la valvula de admision se cierre y que, por
efecto del desplazamiento del piston y la fuerza de la combustion, la mezcla
admitida en el volumen inferior sea comprimida hasta que las lumbreras de
transferencia son descubiertas por la falda del piston. En este momento, el
volumen inferior queda comunicado con el interior del cilindro a través de los
conductos de las lumbreras de transferencia y la mezcla entra en el volumen
superior del cilindro (todo el volumen del cilindro ubicado por encima de la
cara del piston, incluyendo la camara de combustion) con una mayor presion

y temperatura.

Este proceso de compresion de la mezcla en el carter se asemeja mucho a la
compresion de la mezcla durante la llamada carrera de compresion, por
cuanto se manejan temperaturas bajas en comparacion con las de la
combustion y tiempos de ejecucion del proceso extremadamente cortos, lo
gue hace reducir al minimo la transferencia de calor. La misma justificacion
se aplica para la fricciobn. Por lo tanto, este proceso se analizard como un
proceso isentropico. Las ecuaciones de presion y temperatura al final del

proceso seran:

Ll ve (2)
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v ky
P = F{_IJ (3

donde T; y P; son la temperatura y presion iniciales del proceso, que
corresponden a las de la mezcla que entra y, por lo tanto, son las de las
atmosfera local; V; es el volumen inicial de la compresién en tanto que V; es

el volumen final de la misma.

Se consideran, en primer lugar, los valores iniciales como los de la atmdsfera

estandar al nivel del mar, asi:

T, = 288.16 K 4)
P; = 101325 Pa (5)

Los voliumenes iniciales y finales del proceso se han determinado por

mediciones directas en el motor. Los resultados obtenidos fueron:

Vi=331.8 ml (6)
Vi = 246.01 ml )

El k, corresponde al coeficiente isentrépico (cociente del calor especifico a
presion constante y el de volumen constante) de la mezcla de gases sobre la
gue se ejecuta el proceso en cuestion. Esta mezcla corresponde, para
efectos del andlisis, a gasolina y aire. Para este tipo de mezcla, Pulkrabek®
determina que k, vale:

ke=1.4 (8)

® Ibid., p. 71.
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De hecho, este valor puede utilizarse para todos los procesos a analizar que
involucren la mezcla de aire y combustible, es decir, antes de que exista
cambio en la composicion quimica de los gases, tal como ocurre en la
combustion. Por lo tanto, este valor también es valido para la carrera de

compresion.

De esta manera, utilizando las ecuaciones 2 y 3, se obtienen los valores de
P:y Ty, asi:

P = 154.03 kPa 9)
T; = 324.8K (10)

Estos datos son consistentes, de acuerdo a Heywood’, que sefiala, por
ejemplo, que la presion al finalizar la compresion de céarter debe ubicarse
entre 140 — 180 kPa.

4.2.2. Carrera de compresion. La carrera de compresion se inicia cuando el
pistdbn termina de cubrir las lumbreras de escape y el interior del cilindro

gueda perfectamente aislado del exterior, herméticamente.

Antes de esto, la mezcla ha tenido que pasar por una serie de procesos que
han variado algunas de sus propiedades. Una vez terminada la compresion
de carter, la mezcla ha ingresado al interior del cilindro (a través de las
lumbreras de transferencia) con una presion y temperatura mayores a la
atmosférica. Este es el inicio del proceso 3-4-5-6 de la Figura 7. De 3-4-5,
estan abiertas los dos tipos de lumbreras (transferencia y escape). Adn hay

residuos de los gases de combustién del ciclo anterior en el interior del

"HEYWOOD, John B. Op. cit. p. 180.
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motor. Entonces, la mezcla entra (punto 3) y empieza barrer esos gases
para que salgan a través de la lumbrera de escape (3-4-5), pero sucede que
parte de la mezcla también se pierde a través de estas lumbreras. Una vez
se cierran las lumbreras de transferencia (punto 5), aun las de escape
continlan abiertas y mas mezcla se pierde en este proceso (5-6). En el
punto 6 ya comienza la compresion. A esta altura del proceso, y como se
induce, se ha perdido un porcentaje de mezcla a través de las lumbreras de
escape. Esto, en consecuencia, significa que el cilindro no se llenara con la
méaxima capacidad mezcla que podria albergar. En efecto, si la mezcla no
pasara por todos estos procesos sino que directamente entrara al cilindro
para iniciar la carrera de compresion, esta entraria con una presion mayor
(ecuacion 9) y, en consecuencia, se podria admitir mayor mezcla en el
mismo volumen disponible. Sin embargo, al perderse mezcla y al entrar en
contacto esta con el sistema de escape a presion atmosférica, la presion de
la misma se ve reducida y entonces la cantidad de mezcla que inicia la
carrera de compresion es menor a la maxima posible y, por lo tanto, dicha
carrera inicia con una presion menor a la sefialada en la ecuacion 9. Se
define la eficiencia de carga E., como®;

_ masa_de mezcla retenida
volumen_ disponible densidad inici

(11)

ch

Segun esta misma referencia, este valor oscila entre 78% a 82%. Para
conocer, en este estadio del procedimiento del andlisis termodinamico, la
masa retenida en el cilindro, se asume un valor de E., caracteristico que
luego se multiplica por la masa maxima tedrica que podria albergar el cilindro
al inicio de la carrera de compresion (es decir, el denominador de la ecuacion
11. Siendo E’¢y la eficiencia de carga tentativa y Ve el volumen disponible al

inicio de la carrera de compresion (ver Figura 7), se tiene que:

8 HEYWOOD, John B. Op. cit. p. 239.
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E’ch = 80% (12)
Ve = 69.56 ml = 6.956 x 10°m?* (13)
Evidentemente, el valor del volumen ha sido medido experimentalmente.

Resta el factor densidad, que se calcula por medio de la ecuacién de los
gases:

f, = R_pT . 1340303"" :1.724%g (14)
(27%}( 324.K)
kgK

De esta manera, segun la ecuacion 11, la masa de mezcla retenida al inicio

de la carrera de compresion mg seria:
m, = E,,V,0, = 0.8 6.956 x 10 nf?)( 1.72%%) = 9.59 TOk¢ (15)

Ahora bien, la misma ecuacion de los gases permite hallar el valor de la
presion correspondiente a esta cantidad de masa, pues se tienen todos los
valores que esta involucra. A este nivel de procedimiento, no se tienen adn
perfiles de temperatura y presion, por lo que se hace necesario asumir
ciertos valores iniciales que luego posteriormente se recalculardn con el fin
de iterar y llegar a los resultados finales. Por lo tanto, el valor de la eficiencia
de carga se calculara posteriormente teniendo en cuenta las presiones y
temperaturas del ciclo, a través del célculo de los flujos de masa hacia y
desde el motor. La presion Pg sera entonces:
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. (9.59)(105)( 275kJT<j( 306.4)
p=MRE_ g =116.%Pa (16)
v, 6.956x10° T

Ahora, ya pueden calcularse la presion y temperatura finales de la carrera de
compresion, es decir, P; y T;. Como se ha considerado la carrera de
compresion como un proceso isentropico, entonces las ecuaciones que lo

definen seran:

ks
P, = Pe[ﬁj (a7

k,-1
T.=T, [ﬁJ (18)

Reemplazando con los valores apropiados dados en las ecuaciones 8, 13, 17

y 18, se tiene que:

V7 = 7.81ml (29)
P; =2482 kPa (20)
T, =734.8K (22)
4.2.3. Proceso de combustion. Se habia hablado previamente que el

proceso de la combustion se analizaria como un proceso a volumen
constante, en donde se utilizaria un término de adicién de calor Qj, de igual
valor energético. La expresion mateméatica de lo anteriormente dicho es

entonces:

Q=Q.,=mQu.=me(T- 7 (22)
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T1 = Tmax (23)
R=P,= R[L] (24)

donde m¢ es la masa de combustible, Quy el poder calorifico del combustible,
ne es la eficiencia de la combustiéon, m;, es la masa de la mezcla, c, es el
calor especifico a volumen constante y T; es la temperatura maxima del ciclo

gue, tedricamente, es la maxima del mismo.

En primer lugar, es necesario calcular la masa de la mezcla. Esta masa
corresponderd a la del gas atrapado dentro del cilindro y que se lleva por los
procesos de la compresion, combustion y expansion. Es evidente, pues, que
esta masa no es otra sino mg. Ahora, sabiendo que el motor opera con
gasolina, con mezcla estequiométrica en maximas de 14.6°, es posible

calcular el valor de la masa del combustible, asi:

1 1
m = =  m=6.15*10° k¢ 25
' AF+1m" 14.6+1rTa N (25)

La proporcion que acompafia a la masa de la mezcla en la ecuacion 25 es
simplemente el porcentaje de combustible en el total de la mezcla aire

combustible, es decir, 1 parte de combustible en 15.6 partes de mezcla.

El poder calorifico Quy tiene dos valores, uno superior y uno inferior. El
superior se utiliza cuando el agua presente en los productos de escape esta
en estado liquido, y el inferior se utiliza cuando esa agua esta en estado

gaseoso, es decir, vapor. La diferencia entre los dos es, pues, el calor de

® PULKRABEK, Willard W. Op.cit. p.380.
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vaporizacion del agua. Pulkrabek'® sefiala que, para el analisis del motor, el

valor a utilizar es el inferior, l6gicamente. Este valor, para la gasolina, es:

LHV = 43000lﬂ (26)

kg
donde LHV significa poder calorifico inferior.

El tiempo disponible para el proceso de la combustion es muy corto, y no
todas las moléculas de combustible encontrardn una de oxigeno con la cual
combinarse, o simplemente la temperatura local no favorecera la reaccion.
En consecuencia, una pequefia fraccion de combustible no se quema y
escapa como tal en el proceso de escape del motor. Por lo tanto, suele
definirse una eficiencia de combustion n. para tener en cuenta solo la
fraccion del combustible que reacciona. Esta eficiencia tipicamente tiene

valores entre 0.95 y 0.98'. Se asumird, por lo tanto, un valor de 0.95.
Finalmente, el valor del calor especifico a volumen constante es de'?:

¢, =821 27)
kgK

Reemplazando los valores calculados y asumidos en las ecuaciones 25 a 27,

en las ecuaciones 22 y 24, se tiene que:

9 |bid. p.128.
1 Ibid. p.59.
2 |bid. p.71.
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m
Tl :Tmax: T7+(Mj =
7

m,G

J
K

= : +734.8 = (28)

(9.59*105kg)( 821—j

kgK

(6.15*10° kg)[ 4300%}( 0.9

T, =T, =3925.6K

PR=P_=P o = 2482kP{Mj = 13259.%P¢ (29)
T 734.&K

7

4.2.4. Carrera de expansion. La continuacion del proceso de combustion la
brinda la carrera de expansion o potencia. Esta fase se encuentra
representada por la curva que nace en el estado termodindmico 1 hasta el 2
de la Figura 7. Al igual que se ha tratado para la carrera de compresion, la
fase de expansion se analiza como un proceso isentrépico. Quiza sea este
un motivo de gran discordancia puesto que la magnitud de las temperaturas
gue se maneja en este proceso es quiza la mas elevada de todo el ciclo
termodinamico, después de la combustion, de lo que deduciria la existencia
de quizé una apreciable transferencia de calor a través de las paredes de la
camara de combustion y de las del cilindro. Al respecto es necesario notar
nuevamente que el proceso se lleva a cabo en un periodo de tiempo muy
corto de tal manera que el flujo de calor a través de las paredes se ve

altamente minimizado®®. Es decir:

3 HEYWOOD, John B. Op. cit. p. 175.
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(30)

fo*
]

*

Q=0Qt (31)

Donde Q es el flujo de calor por unidad de tiempo; Q es el calor y t es el
tiempo. Si el periodo de tiempo del proceso es minimo, de tal manera que
t —» 0, entonces el calor disipado sera minimo también, tal como se observa

en la ecuacioén 31.

De esta manera, las ecuaciones correspondientes al perfil de temperatura y
presion durante la fase de expansién vendrian a ser las mismas de la fase de

compresion pero con una notacion diferente, asi:

k-1 k-1 ky—1
T2 = Tl ﬁ = Tl & = Tl & (32)
V2 V2 VG

Ky ko Ky
V2 V2 VG

Notese la presencia de k, en vez de k,. EIl hecho de que los gases que
permanecen dentro del cilindro estén compuestos por los productos de la
combustion hace necesaria la utilizacion de las propiedades termoquimicas

de dichos productos.

Tanto T; como P; corresponden a la temperatura y presion maximas del
ciclo, las cuales fueron halladas previamente durante el andlisis del proceso

de combustion. De manera similar, V1 es el mismo V-, determinado al inicio
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del presente analisis. Y segun la Figura 7, V2 es el mismo Vg, el cual fue
determinado en la ecuacion 13, pues el volumen geométrico del cilindro al
iniciarse la compresion es el mismo al terminarse la expansion debido a que
ambos procesos se encuentran limitados por las mismas lumbreras de

escape.

Segun Pulkrabek, cuya metodologia se ha estado siguiendo, la relacién de

calores especificos para los gases de combustion equivale a 1.35, asi:

kp = 1.35 (34)

De esta manera, las ecuaciones 32 y 33 pueden ser ahora resueltas para
hallar el estado termodinamico final del sistema. Los resultados de dichos
calculos corresponden a la presion y temperatura al final de la fase de
expansion:

T, =1826K (35)

P, =692.%Pa (36)

4.2.5. Escape. Es el proceso que va desde el estado termodindmico 2 hasta
el 3 de la Figura 7. Como ya se ha descrito, en dicho proceso los gases
producto de la combustion son expelidos hacia la atmésfera a través de la
recién destapada lumbrera de escape. Los gases son sometidos a una caida

alta de presién. Un gran porcentaje de ellos abandonan el cilindro debido a

4 PULKRABEK, Willard W. Op.cit. p.71.

63



la gran diferencia de presidn que se establece a través de la mencionada

lumbrera de escape.

En este proceso, la temperatura de los gases disminuye debido a la
expansion a la que se ven sometidos los gases una vez la presion es
reducida drasticamente. Aunque se ha mencionado que esta expansion no
es reversible, Pulkrabek™ sefiala que la relacién isentrépica, la cual se ha
venido empleando hasta el momento, sirve como un buen modelo para

aproximar la temperatura al final de este proceso:

k-1 k-1

(RS o (R)*
o3 el

Donde Py corresponde a la presion del sistema de escape. Como el tubo de
escape se encuentra en contacto directo con el medio ambiente, se puede
afirmar que esta presion es la misma presion atmosférica P;, de la ecuacion
5. Obsérvese que la temperatura al final del proceso ha sido denotada como
Tz en vez de simplemente T3. Esta notacién es con el fin de indicar que esta
es la temperatura correspondiente a los gases producto de la combustion
gue aun permanecen atrapados dentro del cilindro al iniciarse el proceso de
barrido. Asi pues, en el estado termodinamico 3 de la Figura 7 se puede
decir que subsisten dos estados al mismo tiempo: el de los gases producto
de la combustion y el de la mezcla que ingresa a expulsar estos gases. Sin
embargo, debido a que la mezcla barre rapidamente a los gases, las
caracteristicas termodinamicas predominantes en el estado 3 son las de la

mezcla.

15 Ibid. p.89.
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Las variables que participan en la formulacion de la ecuaciéon 37 se
encuentran calculadas en su totalidad, de manera que esta ecuacion puede
ser calculada ya. Asi, se obtiene que:

T, =110K (38)
P, = P=10132%a (39)

ex i

4.2.6. Trabajo indicado del ciclo. La finalidad del ciclo termodinamico en
un motor de combustion interna es la de producir trabajo mecéanico a partir de
la energia quimica contenida en el combustible. Este trabajo util es el que
posibilitara el movimiento de los componentes del motor y la generacion de

potencia y torque utilizables en las aplicaciones propias de la maquina.

Deberan distinguirse varios tipos de trabajo, dependiendo de los parametros
de referencia que se tomen para calcularlos. La siguiente ecuacion muestra

que:

\A/b = W - \MSSES (40)

donde Wy es denominado como trabajo “brake” o “al freno”, W; es el trabajo
indicado y Wiesses €S el trabajo disipado por procesos y mecanismos del
motor. El trabajo indicado es el maximo teérico que produce el ciclo
termodinamico del motor. Sin embargo, el hecho de que exista transferencia
de calor hacia el medio ambiente, de que se pierda entalpia en los gases de
combustion que se escapan a traves del sistema de escape, de que exista
friccién entre los componentes méviles del motor (por ejemplo, entre el piston

y el cilindro, los rodamientos, etc.), de que exista la necesidad de impulsar
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bombas, engranes, etc., hace que parte de ese trabajo ideal deba emplearse
para accionar estos mecanismos (como en el caso de la bomba),
simplemente sea disipado por fuerzas no conservativas (como la friccion) o
se pierda por efectos fisicos (como la transferencia de calor). Asi pues, una
cantidad finita de trabajo se pierde por dichas razones y no se utiliza para
producir trabajo atil. Esa componente se representa por Wissses €N la
ecuacion 40. Evidentemente, cuando al trabajo indicado se le sustrae el
disipado se obtiene el real, o brake, que es el efectivo entregado al eje. Este

ultimo es el trabajo utilizable.

Ahora puede ilustrarse de manera mas explicita la metodologia a seguir para
calcular el efecto de los recubrimientos ceramicos en la produccion de trabajo
en el motor. A partir del andlisis termodindmico ideal del ciclo, como el
realizado en esta seccion, se puede calcular el trabajo indicado del mismo,
gue correspondera al maximo teorico (unidades en [J], segun el Sistema
Internacional de Unidades). Es decir, bajo estas condiciones de mezcla y
geometria, el motor no producird mas trabajo. Luego, se calculara la
transferencia de calor en el proceso de la combustién. Esta transferencia de
calor tiene unidades de [J/s], en el Sistema Internacional de Unidades. Al
conocer el tiempo de duracién de la combustion, que se calculara mas
adelante, es posible obtener el calor perdido, en [J], tanto para la combustion
con recubrimientos que sin recubrimientos, que resulta tener las mismas
unidades que el trabajo. Al sustraer este calor perdido del trabajo indicado
se obtiene el efectivo estandarizado teniendo en cuenta la transferencia de
calor, y se puede entonces comparar ambos valores para determinar cual de

los dos disipa menos calor y en qué proporcion.
Para calcular el trabajo indicado, se recurre a la construccion del diagrama P-

V. El diagrama P-V relaciona la presion con el volumen al interior del cilindro.

El area interna de la curva generada equivale al trabajo indicado del ciclo
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termodinamico. Inicialmente, con el fin de obtener una vision general del
comportamiento de las presiones y temperaturas del ciclo, se mostrara el

perfil de cada uno de estos factores, tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 3. Perfil de presiones y temperaturas.

Presiones (kPa)  Temperaturas (K)
Ps 154,0 T+ 324.,8
Ps 116,2 Te 306,4
P; 2.482,0 T 734,8
P1  13.259,9 T, 3.925,6
P 692,5 T» 1.826,0
Ps: 101,3 T3 1.109,0

La Figura 9 muestra el diagrama P-V calculado para el ciclo termodinamico

ideal analizado en esta seccion.
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Figura 9. Diagrama P-V ideal para el motor Mc-92.
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Para calcular el trabajo indicado del ciclo se puede recurrir a la formula de la
termodinamica, que expresa que el trabajo realizado por o sobre un gas

equivale a la integral definida de la presion por el volumen, o:

V2
W, :jvl PdV (41)

Como toda integral, esta equivale al area bajo la curva de la funcion
contenida en ella. En este caso, al representar la presiéon una funcion del
volumen, en la cual se muestra como una curva cerrada, la integral de la
ecuacion 41 se puede evaluar como el area encerrada dentro de la curva
generada en el diagrama P-V de la Figura 9. De igual forma, es posible
calcular la integral mediante integracién directa de las curvas apropiadas en

el diagrama P-V.

En primer lugar, se observa en la Figura 9 que las curvas que aportan a la
generacion de trabajo son las que van del estado 6 al 7 (compresion), del 1 al
2 (expansion) y, en menor medida, la curva que va del estado 2 al 3
(escape). Como se conocen las expresiones matematicas que definen a la
presion como funcién del volumen del cilindro, es posible integrarlas para
obtener el trabajo en cada proceso. Se sabe que la expresion que define la

variacion de la presion para la compresion esta dada por la ecuaciéon 17:

K
P = Pe(ﬁj a7
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Esta ecuacidn se puede expresar como:

6.956*10° [mﬂ]” )

P, =116.9 kPa]( v
6-7

Ahora bien, la ecuacion 42 es valida entre los estados 6 y 7. Por lo que se
pueden definir dos limites, uno superior y uno inferior, de volumen para los
cuales es valida esta expresion. Dichos limites vendrian siendo el volumen
Ve y el V;, definidos en las ecuaciones 13 y 19. Ya con estos datos, es
posible integrar la ecuacion 42 para obtener el trabajo durante la carrera de

compresion:

) . * 5 1.4
[ 116.2{%} dV=-28.253 (43)

Vs=6.956%10°

Por otra parte, se conoce que la expresion que define la variacion de la
presion para la carrera de expansion o potencia estéd dada por la ecuaciéon
33:

ko
—_ V7
R = F{V_GJ (33)

Esta ecuacién se puede expresar como:

(44)

7.81710°[m? ]}
P, :13259.£[kPa]( [m ]}

Vl— 2
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Ahora bien, la ecuacion 44 es valida entre los estados 1y 2. Por lo que se
pueden definir dos limites, uno superior y uno inferior, de volumen para los
cuales es valida esta expresion. Dichos limites vendrian siendo el volumen
Vi = V7 y el V, = Vg, definidos en las ecuaciones 13 y 19. Ya con estos
datos, es posible integrar la ecuacion 44 para obtener el trabajo durante la

carrera de expansion:

\,=7.8110°

~ s * 6 1.35
W, = [ 13259.{Mj dV = 158.23 (45)
\Y,

Finalmente, debera calcularse el trabajo entregado por la fase de escape del
motor. Aungue este trabajo es minimo, se calcula pues existe una pequefia
area bajo la curva encerrada por este proceso, tal como se aprecia en la
Figura 9. De acuerdo a la seccion 4.2.5, el método utilizado para aproximar
la temperatura final de la escape fue siguiendo una curva de expansion
isentropica, que a efectos practicos, se aproxima bastante bien al valor real'®.
En la Figura 9 puede apreciarse que en este proceso (2-3), la curva es
similar a la isentropica pero con una caida mas pronunciada. A fin de
modelar este comportamiento, puede utilizarse la ecuacion de presion
isentrépica pero con un coeficiente k que suavice e incluya los valores de las
presiones calculadas para este proceso. Dicha ecuacién seria, de manera

general:

= Pz(—j (46)

1% bid.
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Por la ecuaciones 13, 36 y 39, se conocen los valores correspondientes a Po,
Psy V, =V El volumen V3 es el que tiene el cilindro cuando la cara de
pistdn se encuentra posicionada a la altura de las lumbreras de transferencia.

Dado que (mediciones experimentales):

hit= 3.6 cm (47)
B=55cm (48)

donde h;;y B son la distancia entre el punto muerto superior y la lumbrera de
transferencia, y el diametro interno del cilindro, respectivamente, se tiene que

el volumen 3 equivale a:

2
v;[”i’ h1j+V7:93.31ml (49)

Reemplazando estos valores en la ecuacion 46 y despejando k se obtiene

que:
k = 6.543 (50)

Ahora, ya se puede integrar la ecuacion 46, con lo valores apropiados, para
obtener el trabajo de este proceso, asi:

6.956*10°
\Y

V,=6.956*10°

V,=9.331:10° [mﬂ o
W, =[" 692 kPa]( J dv= 6.985  (51)

Como este trabajo representa el area bajo la curva 2-3 hasta el eje de las
abscisas, y lo que se requiere es el area comprendida entre las curvas 2-3 y

6-3, debe calcularse el trabajo generado en la curva 6-3. Este es el proceso
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de exhaust blowdown, donde la presion de entrada de la mezcla disminuye
por efecto de la apertura de las lumbreras de transferencia. El proceso se
aproxima a una linea recta, que se puede representar mediante la siguiente

ecuacion general:

P—I%:(PG_F%)(V—VG) (52)

donde P y V son la presién y el volumen, y los subindices representan los
estados evaluados. De acuerdo a la Tabla 2 y las ecuaciones 13 y 49, la

ecuacion 52 queda de la siguiente forma:

b = 116.4kPa] - 101.8kPq
** | 6.956*10° m* |- 9.331*10°] 7’|

J(V36‘6-956*105[rr?])+ 116.pkP4 =

~627368421.(V, ;- 6.956*10] n ||+ 11§.2P4

(53)
Integrando la ecuacion 53 se obtiene entonces:
W, =]-627368421.1(F; ;- 6.956*10°)+116.2=-2.5837 (54)

El trabajo indicado del ciclo serd la suma de todos los trabajos calculados

anteriormente, asi:
W =W o +W ,+ W+ W, (55)

pues este representara el area encerrada por dichas curvas. Reemplazando

los valores de la ecuaciones 43, 45, 51 y 54 se obtiene que:
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W =-28.256)+ 158.29+ 6.985~ 2.588- 134J (56)

El valor dado en la ecuacion 56 es el guarismo correspondiente al trabajo
indicado del ciclo, es decir, al maximo tedrico que dicho ciclo termodinamico
puede alcanzar. Este sera el valor base sobre el cual se descontaran las
pérdidas de calor (ecuacion 40) para comparar el rendimiento asociado al

motor con y sin recubrimientos ceramicos.
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4.3 RECUBRIMIENTOS CERAMICOS DE BARRERA TERMICA (TB C)

El flujo de calor hacia las paredes de la cAmara de combustion varia con el
disefio del motor y las condiciones de operacion. También, este flujo no es el
mismo. Como resultado de esta no-uniformidad del flujo de calor y de las
diferentes impedancias térmicas entre puntos especificos de la superficie de
la camara de combustion y el fluido refrigerante, la distribucion de

temperaturas en los componentes del motor no es uniforme.

Los materiales mas usados en la construccion de los componentes del motor
suelen ser los metales, en particular el hierro, acero y aluminio. Aunque
estos materiales tienen propiedades térmicas substancialmente diferentes,
todos ellos operan con temperaturas de la superficie de la camara de
combustion (200 — 400°C) que son bajas en relacion con la temperatura de
los gases de la combustion. Existe un interés sustancial en utilizar materiales
gue puedan operar a temperaturas mucho mas elevadas de manera que las
pérdidas de calor del ciclo se puedan reducir. Los materiales ceramicos,
como el Nitruro de Silicio y la Zirconia, que tienen conductividades térmicas
mas bajas que el hierro, podrian operar a temperaturas mas elevadas y, por
lo tanto, aislar el motor. Las propiedades térmicas de algunos de estos

materiales se muestran en la Tabla 4.

Este enfoque es el mas viable para el caso de los motores diesel donde
existe la posibilidad de eliminar el sistema de refrigeracion convencional del
motor y mejorar la eficiencia del mismo. Debido a que la transferencia de
calor del lado del refrigerante es esencialmente estable durante cada ciclo de
operacion, una elevada resistencia térmica en el material de la pared puede
ser suficiente para anular practicamente la transferencia de calor neta. Sin

embargo, existe una substancial transferencia de calor entre el fluido (gases)
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en el cilindro y las paredes de la camara de combustion. De cualquier forma,
en un motor convencional, la transferencia neta de calor con materiales

ceramicos se reduce bastante comparada con su contraparte metéalica®’.

Tabla 4. Propiedades térmicas de algunos material  es del motor.

Profundidad
Conductividad Densidad  Calor Difusividad del
Térmica (kg/m3) Especifico Térmica Recubrimiento
Material (W/mK) (x10%) (J/kgK) (m2/s) (mm)
Hierro Fundido 54 7,2 480 1,57E-05 2,8
Aluminio 155 2,75 915 6,20E-05 54
Nitrito de
silicona 5a10 2,5 710 2,80E-06 1,2
Zirconia 1,2 5,2 732 3,20E-07 0,39

Fuente: HEYWOOD, John. Internal combustion engine fundamentals.

Sin embargo, hay presencia de un valor significativo de transferencia de calor
durante la admision (lo cual reduce la eficiencia volumétrica) y la compresion
(lo cual incrementa el trabajo negativo de esta carrera), y aun alguna

transferencia durante la combustion y la expansion.

La variacion de la temperatura en la superficie de los materiales ceramicos,

tal como se observa en la Figura 10, indica la naturaleza inherentemente

" ASSANIS, D.N. and HEYWOOD, J. Development and oseomputer simulation of the
turbocompounded diesel system for engine performanmponents heat transfer studies. SAE Paper
860329, 1986.
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inestable de la interaccion de la transferencia de calor con la pared. Durante
la combustion y la expansion, la energia térmica transferida del gas a la
pared se almacena en una delgada capa de material adyacente a la
superficie. Aunque alguna de esta energia se difunde a través de la pared,
durante la admision y la compresion gran parte de esta se devuelve hacia la
mezcla que tiene ahora una baja temperatura.

Figura 10. Temperatura superficial de algunos mate riales en el ciclo de
operacion de un motor genérico

200 300 4o0-C

400
aoo

100 200 300 400°C

Fuente: www.diesel-rk.bomstu.ru; Fecha de actualizacién: Octubre 1 de 2007

4.3.1. Algunas generalidades.  En aeronautica, los motores se someten a

altas temperaturas que pueden alcanzar 1500C. El hecho de conseguir
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disminuir el impacto de la temperatura en los materiales que constituyen los
motores permite ventajas importantes. Es asi posible aumentar la
temperatura de funcionamiento para aumentar los rendimientos, o disminuir
el enfriamiento para disminuir el consumo de energia. También es posible no

modificar nada y asi ganar en tiempo de vida.

Una de las soluciones es proteger estos materiales con recubrimientos de

barreras térmicas (en inglés: thermal barrier coatings, TBC).

Las barreras térmicas (TBC) son recubrimientos que se depositan sobre el
material que se quiere proteger. El objetivo es reducir la temperatura en la
superficie del material. Las TBC tienen una conductividad térmica baja,
debida a la baja conductividad intrinseca de la circona y a la porosidad
presente en la capa, que permite una buena disipacion del calor. Cuando se
trata de “barreras térmicas”, se trata de un sistema de 3 capas distintas

depositadas sobre el material a proteger:

» La capa de la junta (bond coat): Esta capa va a garantizar la
adherencia de la barrera a la stper-aleacion. Esta va a ser entonces un
elemento determinante. Hay dos tipos de “bond coat”, que tienen una

composicion diferente:

* “Pt-modified diffusion aluminide”: hecha con una capa delgada de
platino (Pt) electrochapada sobre la sUper-aleacion que después es
aluminizada por cementacion o por deposicion quimica en fase vapor.

Esta capa tiene una Unica fase .
 La segunda se compone de un sistema de NiCoCrAlY (intermetalico):

depositada por “low pressure plasma spraying”, esta capa tiene 2

fases (B-NiAl y y-Ni o y’-Ni3Al). Las fases y/y’ tienen varios elementos
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en solucion. El itrio (Y) es afiadido a bajas concentraciones para
mejorar la adherencia de la “TGO”, sobre todo creando zonas de

agrupamientos para el sulfuro (S).

» El “Oxido Térmico Creciente” (Thermally Grown Oxyde - TGO): Esta
capa resulta de la oxidacion de la superficie del “bond coat” durante su
exposicion a una alta temperatura. Es sobre esta capa que se va a
depositar el aislante. Tiene también el papel de proteger el substrato de la
oxidacion. En la mayoria de los estudios que tratan del mecanismo de
delaminacion de las barreras, se evidencié que ésta aparece entre esta
capa y la top coat. Significa que esta capa de unos 3 a 10 ym de grosor

va a ser determinante para el tiempo de vida del sistema completo.

» La capa de recubrimiento de barrera térmica (TBC): Para esta capa se
utiliza una ceramica de Circona estabilizada en sus formas cubicas y
tetragonales con la adicion de Yttria en solucion soélida. Las

caracteristicas de este material se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas mecanicas del TBC

Mambre (simbolo) tria Stabilized Jrconia (Y-52)
Composicion Zr0e-3 wt %20,

Cosficients de Poisson 0,29

Madula de Young 200-220 GPa

Dureza 12-13 GPa

Conduciividad térmica ~ 1 Wik

Fuente: www.biblioteca.universia.net; Fecha de actualizacion: Agosto 23 de
2007
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Para depositar esta capa, se utilizan 2 métodos de los cuales resultan 2 tipos

de estructuras.

Los 2 métodos son:

* Pistola de plasma (Air plasma spray - APS): En la Figura 11, se puede ver

un esquema representando un corte transversal de la barrera térmica

generada por este método. La TBC se compone de splats.

» Deposicidn fisica de electrones (Electron beam physical vapour deposition

EBPVD): En la Figura 12, se ve que con este método va a resultar una
estructura dicha “columnar”. Las columnas estan orientadas en el sentido del

crecimiento.

En estas dos estructuras, se encuentran espacios inter-splats o
intercolumnas que confiere su porosidad a esta capa. Las columnas y los
splats también contienen porosidades microscopicas. Todas estas

porosidades hacen que la disipacion térmica sea alta.

Figura 11. Pistola de plasma (Air plasma spray - APS)

Barrera APS

Bond-coat

Fuente: www.biblioteca.universia.net; fecha de actualizaciéon: agosto 23 de
2007
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Figura 12. Deposicion de electrones vaporizados (  Electron beam
physical vapour deposition - EBPVD)
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Fuente: www.biblioteca.universia.net; fecha de actualizacién: Agosto 23 de
2007

4.3.2. Estructuras de los dos tipos de barreras. Para conseguir una
buena observacion transversa de estas capas normalmente es preciso
pulirlas con discos de varias granulometrias, luego con pasta diamante y
silice coloidal. Asi, en las Figuras 13 y 14 que son micrografias opticas, se
pueden ver las dos estructuras posibles. La primera es la barrera APS, que
aqui no fue pulida en superficie. Se ve el apilamiento de las capas de bond
coat (100um) y de TBC (250um) mientras que la TGO es demasiado fina
para poder ser observada. El limite entre estas dos capas no es una
superficie plana, al revés de la barrera EBPVD. Se ve en la Figura 12, que
las columnas se apoyan sobre una capa de bond coat con una superficie
relativamente plana. La capa EBPVD, hace aqui unos 150 ym. Para estas
dos capas, las partes negras son las porosidades. Comparandolas, la APS
tiene mas porosidades que la EBPVD. Para observar los splats y las
columnas, es preciso utilizar un microscopio electronico de barrido (MEB). La
Figura 15 es el resultado de la observacion con este microscopio. Se ven

mas en detalle los granos y las porosidades (grietas y espacios). Un splat
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mide entre 30 y 40 ym de largo y entre 5 y 15 de altura. La Figura 13,
también fue obtenida por MEB. Se ve el aspecto de las columnas y como
estan unidas unas con las otras. Durante la deposicion, crecen todas en el
mismo sentido. El diametro de una columna puede ir de 5 a 20 ym. Segun
las fases los granos “elementales” que constituyen las columnas o los splats

pueden medir de 80 nm a 200 nm.

Figura 13. Micrografia Optica de un corte transvers  al del APS

— _ri\"qh e -H—-L_i
200 pm
I

Fuente: www.biblioteca.universia.net; fecha de actualizacién: Agosto 23 de
2007
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Figura 14. Micrografia 6ptica de un corte transvers  al del EBPVD

Fuente: www.biblioteca.universia.net; fecha de actualizacion: agosto 23 de
2007

Figura 15. Huellas de la aplicacion del APS

Fuente: SICMAC (Shefield University, UK)
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Figura 16. Capa de Y-SZ depositada por EBPVD

20 um

Fuente: Institute of Materials Research de Colonia, Alemania

4.3.3. El reto de la conductividad térmica. Las barreras o recubrimientos
ceramicos (Yttria — Zirconia) son vistos hoy en dia como la nueva generacion
de recubrimientos que permitirAn avanzar hacia el incremento en el
rendimiento de los motores a reaccion, sin tener que pagar el precio de
reemplazar las superaleaciones de base de Niquel por otro tipo de material®.
También son considerados por los fabricantes de motores diesel para
incrementar la eficiencia de estos motores. Estos recubrimientos han sido
estudiados y desarrollados por mas de 20 afios en los paises occidentales y

aun mas afios en la antigua Unién Soviética.

Se puede decir que una de las primeras preocupaciones en el area de los
recubrimientos de barrera térmica (TBC) fue la de optimizar los

recubrimientos desde el punto de vista de la ciencia de los materiales. En las

18 MILLER R.A. Thermal barrier coatings — History aditections, in G Thermal Barrier Coating
Workshop, NASA CP3312, 1995, pp 17-34
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etapas iniciales se realizaron estudios importantes para determinar, por
ejemplo, cudl era el agente de Zirconia mas adecuado para cierta aplicacion,
y en qué cantidad'®. En tanto que se empez6 a tratar temperaturas muy
altas en varias aplicaciones (la mayoria aeronauticas y aerospaciales), hubo
una rapida tendencia general hacia 6-8 wt. % Yttria partially stablished
Zirconia (Y-PSZ) porque estos recubrimientos mostraron el mayor grado de
resistencia a la espalacion (desmoronamiento) en situaciones de fatiga
térmica®® y una excelente estabilidad térmica. Mas tarde, las explicaciones
del fendmeno aparecieron a través de la identificacion de la bien conocida
fase t*’ y sus mecanismos de endurecimiento?’. También se han dedicado
estudios importantes de materiales a encontrar un bond coating metalico que

2 El desarrollo del TBC también ha estado

soporte el ceramic topcoat
intimamente ligado al de los métodos de deposicion: plasma spaying y el
electron beam vapour deposition (EBPVD). Asi, un nimero de estudios se
han dedicado a la optimizacion de los parametros de los procesos de
deposicion para obtener estructuras favorables de manera que se puedan
alcanzar mayores ciclos de vida. La idea general era la de tratar de
relacionar la micro estructura de los recubrimientos con su resistencia

termomecanica.

Esta necesidad de direccionar inicialmente los problemas de viabilidad y

confiabilidad de tales recubrimientos ha, en cierta medida, impedido (hasta

9 STECURA S. Optimisation of NiCrAl/ZrO2-Y~0~Thermiadrrier system, NASA TM 86905, 1985.
2 BOSE S., DeMasi-Marcin J. Thermal barrier coagmgerience in the gas turbine engine at Pratt &
Whitney, in NASA CP 3312, 1995, pp 63-78.

2L MILLER R.A., Garlick R.G., Smialek J.L. Phase st@piin plasma-sprayedz irconia-yttria
Am.Ceram Sot. Bull., 62, 1983, pp 1355-135

22 LELAIT L. (1991) : Etude microstructurale tine devetements ceramiques de type barriere
thennique ; incidence sur la resistance thermorigoarde ces revetements. These de I'Universite, de
ParisSud (Orsay).

2 ALPERINE S., LELAIT L. Microstructural investigaths of plasma-sprayed yttria partially
stabilized zirconia TBC, in relation with thermorheaical reststance and high temperature oxidation
mechanisms, in Proc. 37th ASME international Gabifie & Aeroengine Congress (Kdin) 92-GT-3
17 (1992).

85



recientemente) el alcance de las actividades de investigacion que tratan
directamente con su conductividad térmica (K). La nocion implicita era que
utilizar Zirconia estabilizado como TBC llevaria a un valor de K para el
recubrimiento que no seria significativamente diferente de uno a otro, mas
bajo en cualquier caso que aquel del material mas denso que tenga la misma

composicion.

El disminuir la conductividad térmica de los recubrimientos ceramicos TBC
representa un reto importante para el disefio de sistemas de rendimiento
mejorados en motores, tanto a reaccion como a piston. Finalmente, la
conductividad térmica es solo uno de varios aspectos a tener en cuenta en
cualquier disefio con recubrimientos ceramicos y al cambiar la composicion
para disminuir, por ejemplo, la conductividad intrinseca puede ocasionar
repercusiones importantes en otras propiedades. El disefio del recubrimiento
final tendra que explotar al maximo la flexibilidad y capacidades ofrecidas
por los métodos actuales de recubrimiento desarrollando recubrimientos de

multiples capas, con cada capa cumpliendo una funcion especifica.

4.3.4. Conductividad térmica en recubrimientos de b  ase Zirconia.
Aunque la conductividad térmica de TBC no ha sido uno de los mayores
temas de investigacion y desarrollo comparado con trabajos como de
comportamiento termomecanico, por ejemplo, se han publicado un nimero
de caracterizaciones, en particular para proveer a los disefiadores con datos
para la elaboracion de modelos de prediccion de tiempo de vida. Algunos de

estos datos se pueden observar en la Tabla 6.
Se aprecia que la conductividad térmica de los recubrimientos base Zirconia

es relativamente baja (dentro del rango de 0.5 a 2 W/(mK)). Esto es

significativamente mas bajo que los valores determinados para la Zirconia en

86



masa (o aislada)®, tipicamente entre 2 a 4 W/(mK), dependiendo de la
composicion y estructura cristalografica. Estos valores yacen en el rango

bajo de conductividad térmica para 6xidos.

Tabla 6. Valores tipicos de conductividad térmica de recubrimientos

base Zirconia

System Thermal conductivity
INOE 1300 K

Zrl-T%Y 205 1.7 2
EBPVD»
Zre-To%% Y20, 0.9
APS
Frle-T-990Y 40, 09tol.1
APS
- 200049 7Y 0 0.4 0.55
APS
Fri=20004Y 204 1.5 1.7
APS
Frl=6%Y:0n 1.1
APS
Frl-8%Y 20, 1.
APS
Fril-1290% 530, 0.6
APS
Zrly-To%Y :Oh 1.3 1.3
EBPWV
Zrile=-T0Y 20 0.8 0.8
AFP3
oA 1 T T Y e T 0.8 0.8
APS
Zrh-8%T 10, 1.5 1.3
EBPVL) as
coated
0 -BeY On 1.9 1.5
EBFVD -
Zrls-T%Y 0, 2.9 27
bulk

Fuente: BRINDLEY W.J. Properties of plasma sprayed bond coats, in TBC
orkshop, March 27-29,1995, NASA CP3312, pp 189-202.

24 HASSEHNAN D.P.H., JOHNSON L.F., BENTSEN L.D., SYER., LEE H.L., Swain M.V.
Thermal ditfusivuy and conductivity of dense polgtalline ZrQ, ceramics : a survey. Am.Ceram.
Sot. bull. 66(5), 1987, 799-806.
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Las conductividades térmicas de los recubrimientos por EBPVD son
significativamente mas altas que valores medidos para plasma sprayed
coatings que tengan la misma composicion. Esto se puede explicar por la
estructura de los recubrimientos. Los recubrimientos en plasma spayed
exhiben una red de micro ranuras, con basicamente dos poblaciones de
ranuras: una orientada perpendicular a la superficie del recubrimiento y
originandose del agrietamiento de splats individuales durante el enfriamiento,
como resultado de la limitada capacidad de deformacion elastoplastica de la
ceramica. La otra esta principalmente orientada de manera paralela a la
superficie y corresponde a contactos pobres entre los diferentes splats. Con
respecto a lo ultimo, el ser perpendicular al flujo de calor es particularmente
efectivo en reducir la conductividad térmica del recubrimiento.
Adicionalmente, una porosidad dispersa y esférica contribuye a reducir la

conductividad.

En el caso de los recubrimientos EBPVD, la reduccion en la conductividad
térmica viene principalmente de la fina porosidad intracolumnar, siendo esta
menos efectiva cuando esta organizada perpendicularmente a la superficie.
Esquematicamente, el recubrimiento columnar puede ser considerado,
haciendo una analogia eléctrica, mas como un juego de resistencias
paralelas que uno en serie el cual da un imagen mas cercana del sprayed

coating.
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Tabla 7. Conductividad térmica de compuestos de Z  irconia

System Ir0:-Y;0, Zy0y-MgO
FPhase K, Wim K K, WmK
Cubic 23 18
Tetragonal 3.5 4.8
Monochinic 4.2 52

Fuente: BRINDLEY W.J. Properties of plasma sprayed bond coats, in TBC
orkshop, March 27-29,1995, NASA CP3312, pp 189-202.

La conductividad térmica de recubrimientos EBPVD permanece
aproximadamente constante como una funcion de la temperatura hasta cerca

de 1100°C, tal como se ilustra el la Figura 17.

Figura 17. Conductividad térmica como funcién de la temperatura

200
180 |
1680 ¢ L T T 8 8 4

1401 » ¢ be
:1m " e o "
£1.00 t
} 080
060 |
040 |
020 ¢
0.00

Conductividad Térmica
W/m K

0 200 400 &00 800 1000 1200
Temperatura °C

Fuente: PORTAL R. Etude de la conductivité thermique de couches minces
de Zr02-Y203 déposées par EBPVD, Rapport de stage SNECMA, 1997.
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A temperaturas mas elevadas una evolucion de la estructura que incluye una
transformacion de fase puede resultar en un incremento de la conductividad
térmica. La misma tendencia se observa para recubrimientos plasma

sprayed, en general con una transicion a temperaturas mas bajas.

Dado el hecho de que la Zirconia es translicida en el infrarrojo, una
contribucién de radiacion a la conductividad térmica medida resultaria en un
aumento a altas temperaturas. Tal efecto ha sido reportado por Youngblood y
colaboradores®®, en el caso de un solo cristal  ZrO,-20wt.%Y,0; (la
difusividad térmica incrementa rapidamente en funcion de la temperatura por
encima de 600°C). Sin embargo, en el caso de poli cristales, los mismos
autores han sefalado una tendencia opuesta y es muy factible que el caso
de los recubrimientos (para los cuales la dependencia en temperatura es
mucho menos importante que la T° predicha en la teorfa) asi como en los poli
cristales mencionados, las numerosas interfaces presentes (gas/solido,
fronteras de granos) dispersen los fotones penetrantes y entonces

disminuyan la contribucién de la radiacion al flujo de calor.

Un tratamiento con calor afecta la conductividad térmica de los
recubrimientos (la incrementa). Después de uno de estos tratamientos, la
conductividad térmica de los TBCs se incrementa, tanto para el EBPVD?®
como para el plasma sprayed?’. Este efecto se atribuye a la evolucién de la
porosidad (incluidos los cracks) durante el tratamiento térmico. Por ejemplo,
en recubrimientos plasma sprayed, los pobres contactos internos con

posibles zonas nanocristalinas (amorfas) correspondientes a regiones

%5 YOUNGBLOOD GE., RICE R.W., INGEL RP. Thermal diffugy of partially and fully stabilised

(yttria) zirconia single crystals, J. Am.Ceram..Sdt(4), 1988, 255-260

% HE. Eaton, J.R. Linsey, R.B. Dinwiddie (1994):Tké&ect of thermal aging on the thermal

conductivity of plasma sprayed fully stabilized conia. Thermal Conductivity 22, 289-300. 14b.

Dinwiddie R.B., Beecher S.C., Porter W.D., Nag®84., The effect of thermal aging on the thermal

g7onductivity of plasma-sprayed and EBPVD thermatibacoatings ), ASME 96- GT-982, pp 1-7.
Ibid.
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rapidamente solidificadas, son factibles de evolucionar hacia estructuras en

equilibrio, asistidas por procesos de difusion a alta temperatura.

Una consecuencia es que la conductividad térmica deberia determinarse
después de haberse llevado a cabo un tratamiento térmico. Otra
consecuencia es que a medida que las temperaturas de la superficie tiendan
a subir como un resultado de disminucién de la conductividad térmica, este
efecto tiene que tenerse en cuenta si se requiere que el beneficio de una

conductividad térmica baja se mantenga en servicio.
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4.4. ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La Figura 18 muestra esquematicamente el proceso global de Ia
transferencia de calor de los gases que se encuentran dentro del cilindro, a
través de la pared de la camara de combustion, hasta el fluido refrigerante.
En el caso del motor Mc-92, este fluido refrigerante es el aire. Ademas, este
motor posee aletas refrigerantes que permiten la disipacion de calor para

evitar el sobrecalentamiento de los componentes.

Figura 18. Proceso esquematico de transferencia de calor

Fuente: HEYWOOD, John. Internal combustion engine fundamentals.

El flujo de calor en la pared tiene en general una componente convectiva y de

radiacion. El flujo de calor se conduce a través de la pared y luego, por
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conveccion, de la pared al medio refrigerante. En la Figura 18 se indica

también los perfiles de temperaturas, asi como sus valores medios.

En los motores combustién interna, a lo largo de cada uno de los ciclos de
operacion, la transferencia de calor ocurre bajo condiciones de presion y
temperatura del gas variable, y con velocidades locales que varian mas o
menos rapido, dependiendo de la configuracién del puerto de entrada y de la
camara de combustion. Adicionalmente, el flujo de calor dentro del motor
cambia constantemente de un valor negativo muy pequefio durante el
proceso de admision hasta uno positivo, muy elevado, en la combustién y la
carrera de expansion. La variacion del flujo se retrasa detrds del cambio de
temperatura. Este retraso entre el flujo de calor y la temperatura es
claramente perceptible pero la precision de las mediciones hechas hasta la
fecha solamente ofrece un estimado aproximado de su magnitud®.
Generalmente, los investigadores han concluido que la suposiciéon que el
proceso de transferencia de calor es cuasi estable es lo suficientemente
preciso para la mayoria de los célculos de disefio. Sin embargo, la
temperatura y velocidades del gas varian significativamente a través de la
camara de combustion. La distribucién del flujo de calor sobre la pared de la

camara es, por lo tanto, no uniforme.

De cualquier forma, trabajando el modelo cuasi estable y unidimensional de
transferencia de calor, y analizando nuevamente la Figura 18, se puede
descomponer el proceso general de transferencia de calor en tres etapas
bien definidas, para el motor sin recubrimientos ceramicos. En este caso, se
tiene el gas en contacto con la pared interna de la camara de combustion del
motor. Entre estos dos medios, la transferencia de calor se lleva a cabo por

dos meétodos: conveccion y radiacion. En la conveccion, el calor es

8 OVERBY, V.D. Unsteady heat transfer in engineAE®aper 201C. SAE Trans, vol.69. pg. 461-
494. 1961.
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transferido del fluido en movimiento a una superficie solida en movimiento
relativo. Cuando este movimiento es producido por otras fuerzas diferentes a
la de la gravedad, se conoce entonces con el nombre de conveccion forzada.
En flujo estable con conveccion forzada, el flujo de calor transferido hacia la
superficie solida (camara de combustion) a la temperatura T,y desde los
gases en movimiento a una temperatura de T4 se determina por medio de la

siguiente relacion:
4= ho(Ty= To) (57)

donde ¢ es el flujo de calor (Q/A, siendo Q la tasa de transferencia de calor
y A el area de contacto), 'Fg la temperatura media instantanea del gas, Ty gla

temperatura en la pared interna del cilindro y hcy el coeficiente de
transferencia de calor del gas. Ademas de esto, se disipa calor, pero en una
muchisima menor cantidad, por radiacion. Este intercambio de calor ocurre a
través de la emision y absorcion de ondas electromagnéticas. Las longitudes
de onda a las que la energia se transforma en energia eléctrica son el rango
visible (0.4 a 0.7 pym) y el infrarrojo (0.7 a 40 um). La teoria de la
transferencia de calor por radiacion parte del concepto del cuerpo negro, es
decir, un cuerpo de tiene una superficie que emite o absorbe ecuanimemente
radiacion de todas las longitudes de onda y que no refleja ninguna de ellas.
El flujo de calor de un plano del cuerpo negro, a una temperatura T, a otro

plano con temperatura T,, Se expresa como:
a=0(T'-T) (58)

donde o representa a la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10®

W/(m?.K?%. Para el esquema mostrado en la Figura 18, la ecuacién 58 serfa:
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q:ae('E4—Tijg) (59)

donde debe utilizarse &, que se conoce como emisividad, y que actia como
factor que permite aplicar la teoria del cuerpo negro a sistemas reales. Sin
embargo, Heywood® sefiala que esta componente es muy pequefia
comparada con la conveccion, y luego con la conduccion, por lo que suele

despreciarse en los calculos unidimensionales.

Retornando a la Figura 18, el calor continda siendo conducido a través la
pared de la cadmara de combustion, mediante un proceso denominado
conduccion, mediante el cual el calor se transfiere por movimiento molecular
a través de solidos y fluidos en reposo, debido a un gradiente de
temperatura. El calor transferido por conduccién, para el caso del motor, se

expresa como:

q=———" (60)

donde T, es la temperatura de la base de la aleta refrigerante, t,, el espesor
de la pared de la camara de combustion y k la conductividad térmica del

material.

Finalmente, es necesario determinar una expresion para el flujo de calor de
la aleta refrigerante hacia el medio ambiente, que actia como fluido
refrigerante. En primer lugar, ha de considerarse la geometria de la aleta del

motor, tal como se muestra esquematicamente a continuacion:

2 HEYWOOD, John B. Internal Combustion Engine Funeatals. Op.cit. p.672.
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Figura 19. Esquema de aleta refrigerante

Fuente: NACA Technical Memorandum N°763.

La ecuacion diferencial para esta aleta es:

i A ﬂl =qVv

dy % dy

. (61)
_V_ivz 0

dy* Az

donde a es el coeficiente de transferencia de calor del fluido refrigerante
(aire), A es la conductividad térmica del material de la aleta y v es la

diferencia de temperatura entre la pared externa de la aleta y el fluido
refrigerante.
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La solucién general para v es:
a a
2z NPy
v=Ae + Be

Las condiciones de frontera son:

vV=y\,, para: y=0;

ﬂ/:0, para:y=h
dy

Con m= a , Se tiene que:
\ Az,

—mh mh

e coshm(y- h)
A=y —— B=y——0 = 7
Ogmy gmn % gy, g m cosh mh

La temperatura en la punta de la aleta, paray = h, es:

Vo

VRS = a
cosh |[—nh
\ Az,
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El calor removido por metro de aleta es entonces:
h
Q= aj vdy (66)
0
La introduccion del término para v seguida de la integracion da:

a kcal
=./aAz tanh —h 7
a2 fan \/)Iz0 [mﬁ’ C} (67)

donde v representa la diferencia de temperatura entre la base de la aleta y el

= o

refrigerante. Por lo que el flujo unidimensional de calor en la aleta

refrigerante con el medio viene a ser:

q= [ [aAz, tanh \/% h]( Te™ 1) (68)

Con los andlisis anteriores, puede formarse un sistema de tres ecuaciones
con tres incégnitas, con las ecuaciones 57, 60 y 68, que representan la
transferencia de calor general para el motor operando con una cdmara de
combustion sin recubrimientos ceramicos. Dado que, para las ecuaciones 57

y 60, g = Q/Aypara58es Q/x, donde x es el “fin side”, y n es el nimero de

aletas, el sistema de ecuaciones se puede expresar de la siguiente forma:

Q= Au,g(_g_ -I;v,g) (57)
O= pK (T~ o) (60)
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Q=nx.alz tanh\/% h ( '\E,C‘_T) (68)

Las incognitas de este sistema corresponden a Q, Twg Y Twe LOS
coeficientes de transferencia de calor se pueden calcular mediante
correlaciones experimentales existentes para motores de combustion interna.
La conductividad térmica es un valor que depende directamente del material
gue se esté analizando. La temperatura media del gas se conoce del andlisis
termodinamico realizado al inicio del presente informe. Y la temperatura del
refrigerante es funcién de las propiedades atmosféricas del aire en la altura
gue se esté analizando. Ademas, todos los datos geométricos involucrados
en este sistema de ecuaciones se conocen plenamente del motor Mc-92. La
resolucion de este sistema de ecuaciones dara como resultado el valor de la

tasa de transferencia de calor Q, que no es mas que la cantidad de calor

liberada por unidad de tiempo.

Para evaluar el motor con recubrimientos ceramicos, se debe tener en cuenta
un aspecto en la transferencia de calor que ocurre en el modo por
conduccion. Como se analizo anteriormente, el recubrimiento ceramico se
aplica como una capa muy delgada del compuesto sobre el metal. Ello
implica que la pared de la cAmara de combustion debera analizarse como
dos componentes continuos: el primero serd el espesor de la capa de

recubrimiento, seguido del espesor del metal de la cAmara de combustion.

Esto puede apreciarse con mayor claridad en la Figura 20.
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Figura 20. Transferencia de calor con el recubrimie  nto ceramico

Es decir, hay que analizar la conduccion que se presenta a través del
recubrimiento y, luego, analizar la conduccion a través del metal propio de la
camara de combustion. Los modos restantes de transferencia de calor
permanecen iguales en estructura, salvo un cambio en la notacién de los
subindices. De esta manera, el sistema de ecuaciones para el motor con

recubrimiento ceramico es:

Q= An,g(_g_ -I;v,g) (69)
Q'= Akrc (-l;w,g - 1) (70)
Q= AM (71)
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0= nx(Ja/] Z tanh\/% h( T~ T) (72)

Este es un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, a saber: Q,
Twg T1Y Twe. EnN la ecuacion 70, t,, representa el espesor de la capa de
recubrimiento ceramico. Los demas valores pueden calcularse, como se

explicd anteriormente.

4.4.1. Transferencia de calor sin recubrimiento ce  ramico. Teniendo los
sistemas de ecuaciones desarrollados en la seccion previa, es posible
determinar el valor de la transferencia de calor asociada a la operacion del
motor sin recubrimientos ceramicos. El sistema de ecuaciones que aplica,

este caso, se reproduce nuevamente a continuacion:

Q:An,g(-l_;_ng) (57)

k(T = Tue)
Q=A————"= (60)
QO=n a)l%tanh\/%h(yc—_'[) (68)

Para resolverlo, es necesario calcular los valores correspondientes
mencionados en el apartado anterior. Una vez se obtengan, el sistema se

resolvera para las variables indicadas.

En primer lugar, se requiere calcular el valor del coeficiente de transferencia
de calor del gas, hcg. Este coeficiente depende de la geometria del motor, tal
como el area expuesta del cilindro y su didmetro, y la velocidad del piston.

Debido al complejo flujo de gas dentro del cilindro, este coeficiente varia con
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la localizacion en el cilindro y con el tiempo con la posicion del piston. El
valor del coeficiente de transferencia de calor del gas se puede estimar de
una correlaciéon existente entre el numero de Nusselt (Nu) y el nUmero de

Reynolds (Re), asi:

b m
Nu= aRe" — b - a(U—bj (73)
k K

donde b es la distancia caracteristica del cilindro, que usualmente se escoge
como el diametro del mismo; k es la conductividad térmica de los gases, cuyo
valor tipico para motores que operan con gasolina es de 0.06 W/mK*’; « es
la viscosidad cinemaética del gas, cuyo valor tipico es de 100 x 10 (m%s)*!; y

U es la velocidad caracteristica del gas.

La velocidad caracteristica del gas U es tipicamente la velocidad media del

piston:

RPM
u=u piston = Z(Wj S (74)

donde S es la carrera del cilindro. Una correlacion frecuentemente utilizada
para el calculo del coeficiente de transferencia de calor promediado en el
espacio y el tiempo, h(x,t), es una que utiliza la velocidad media del pistdon

como velocidad caracteristicas y a = 10.4 y m = %2,

Utilizando la ecuacion 74, se puede hallar la velocidad caracteristica del

pistdn, con la ayuda de la Tabla 1, asi:

%0 |bid. p.681.
31 |bid. p.681.
32 TAYLOR, C.F. The internal combustion engine inaheand practice. MIT Press. 1985.
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E Z(M] S= 2(%))(0.04&@ = 154" (75)
60 60 A

Luego, mediante el empleo de la ecuaciéon 73, y teniendo en cuenta los
valores anteriores mencionados, puede hallarse el coeficiente de

transferencia de calor del gas:

3/4

- kTm ( UTme _ (0.0(2%21(1)10.4 (15.%‘)( 0.056) :9968%( (76)

2
100m10° ™
S

El coeficiente de transferencia de calor del refrigerante suele ser mas sencillo
de calcular pues se asume que el aire circundante posee una velocidad
estable determinada a una determinada altura, lo que permite la comparacion
con datos experimentales. La Figura 21 muestra la variacion del coeficiente

de transferencia de calor para el aire con la velocidad y la temperatura.
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Figura 21. Coeficientes de transferencia de calor  del aire

h0 [W/im2K] Altitude
SOrTTTT™ T T TTTTTI T _][m]
0

Slope ~ 0.
5 000

10 000

10 Slope ~ 0.5

Slope ~1.0

1 L. 1 11111l ] ]
0.04 0.1 0.5 1.0 4.0
velocity [m/s]

Fuente: www.engineeringtoolbox.com; Fecha de actualizacién: Septiembre
23 de 2007

Para seleccionar el valor mas apropiado, se establece que la altura de
analisis sera a nivel del mar, es decir, a 0 metros. Esto se debe a que aqui
se presentan las temperaturas ambiente mas elevadas y en donde se
requiere una buena refrigeracion. También se considerara el motor cuando
esta operando en reposo, por ser otra condicion critica. Para esta condicion
de operacién, se escogera un valor de 4 m/s para la velocidad de aire. De

esta manera:

w

a=48.7—;
m°K

(77)
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De este analisis se deduce que la temperatura del refrigerante adoptara el

valor correspondiente a la atmosférica al nivel del mar. De esta manera:
T =288K (78)

La conductividad térmica de la pared de la camara de combustién asi como
de la aleta resulta ser la misma, puesto que el material de ambas es el
Aluminio, para el motor Mc-92. La conductividad térmica del Aluminio es,

para este caso:

k=1=237" (79)
mK

Resta asignar los valores correspondientes a los datos geométricos
presentes en el sistema de ecuaciones. Estos valores se han obtenido de

mediciones directas en el motor:

t, =4mm= 0.004n (80)
z, =1mm~= 0.001n (81)
h =5.4cm= 0.054m (82)
X =13cm= 0.12 (83)

Para hallar los dos ultimos valores geométricos, a saber, area A y nimero de

aletas en esa area n, es necesario referirse a las Figuras 22 y 23.
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Figura 22. Cabeza del cilindro — vista superior

Figura 23. Cabeza del cilindro — vista inferior
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En la Figura 23, se aprecia un pequefio volumen delimitado por una
semiesfera. Esta es la camara de combustion del motor. Sin embargo, bien
se sabe que el proceso de combustion inicia unos grados de rotacién del
cigliefal antes del punto muerto superior y finaliza unos grados después.
Ello implica que un &rea mayor a la de aquella semiesfera estard en contacto
directo con los gases de combustiébn. Esa area abarca el circulo que posee
las ranuras de sujecion y el area de la semiesfera. Esta serd el area A. A
esta area A le corresponden, segun la Figura 22, 11 aletas de refrigeracion.

Entonces:
n=11 (84)
A=0.002517 (85)

Reemplazando los valores hallados en el sistema de ecuaciones, se tiene

que:

Q=An,( g—TWg)=(0.0025rﬁ)( 9968n\1/2V—Kj(_'g— To)= 24€T- T,) (86)

W
k(T =T 237 K(TW’Q—TW’C)_
Q= Ai—-(o.oozarf) N oa - 148.16T,,- T,.) (87)

w
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anx{ a/l%tanh\/%hJ(];’c—j’):

11(0.13n) \/( 48.7mV2VKj( 237 j( 0.001) tanl* (48'7n¥2\/'<j ( 0.08p=

mK \/(237\’\/)( 0.001n)
mK
=3.15T,. - 289
(88)
Organizando el sistema:
Q=24.9T, -T,,)= 24.92,- 24.92Z,,
. _ 89
= Q+24.9Z1, + 0T, = 24.97, (89)
Q=148.14T,,-T,.)= 148.13, - 148.1§, 00)
= Q-148.13, + 148.1F, .= 0
Q=3.15(T, - 28§ = 3.15, - 907.
: 91
= Q+0T,  —3.15T, =~ 907.2 O
Resolviendo el sistema con ayuda de programa informatico:
Q[W] =2.745T, - 790.! (92)
T,.,[ K] =0.89T, + 31.7: (93)
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T..[K]= 0.87J(Tg + 42.5;3 (94)

Debido que el interés del presente trabajo se enfoca a la determinacion de la
transferencia de calor, la ecuacion de incumbencia es la 92. Esta ecuacion,
como se aprecia, es funcion de la temperatura. La temperatura dentro del
cilindro variard durante el proceso de combustion: esta inicia en un angulo
determinado antes del punto muerto superior (Ilamado angulo de avance, daa)
y termina un angulo después. Esto significa que, durante la combustién, la
temperatura es funcion del dngulo de rotacién del ciguefial y, por lo tanto,
debe hallarse primero esta dependencia para poder encontrar la

transferencia de calor total del proceso.

Para evaluar 'Fg puede utilizarse la ecuacidon de los gases, de la siguiente

forma:
T,=— (95)

donde p es la presién instantanea del proceso, V el volumen instantaneo, m
la masa contenida en el cilindro y R la constante de los gases. Noétese que la
presion varia en funcion del volumen que, a su vez, depende del angulo de
rotacion del cigiefal. Al encontrar una funcidén que relacione las presiones
durante el proceso de combustion con el angulo de rotacién del ciguefal
entonces es posible determinar una relacion de la temperatura con el angulo

de rotacion del cigienal.

Doroshko*® desarrollé6 un método, basado en la experiencia, para determinar

el perfil de presiones con respecto al volumen del cilindro.

%3 DOROSHKO, Sergey. Construction and strenght afraft engines 1. Lecture notes. University
of San Buenaventura.

109



Figura 24. Método Doroshko para presion de combusti  6n

[ )

Fuente: DOROSHKO, Sergey. Construction and strenght of aircraft engines

Il. Lecture notes.

Tal como se aprecia en la Figura 24, el método se basa en el diagrama ideal
P-V, o denominado también diagrama indicador, que se ha calculado en la

Figura 9. Se han de estimar tres puntos importantes en el diagrama:

1. El punto c¢’, que corresponde al volumen equivalente al &ngulo de avance
del motor.
El punto ¢”, que corresponde a la presion del punto ¢ mas 5 kg/cm?.

El punto z’, que equivale al 0.85 de la presion en el punto z.
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Luego, se realiza una regresion polinomial que se ajuste al perfil de
presiones del ciclo. Examinando la Figura 9, se pueden estimar los puntos

anteriores para el motor Mc-92:

1. El angulo de avance del motor es de 12°. Entonces, para hallar el punto
c’, es necesario calcular el volumen del cilindro cuando el angulo de
rotacion del cigiefal es de 348°. El volumen instantaneo del cilindro
como funcién del &ngulo de rotacion del ciglefial se halla con la siguiente

formula®*:

Vl=1+o.5(rc—])[R+ +Cog-( R - Siﬁe)ﬂ , I%l—a , a% (96)

c

donde todos los valores han sido proporcionados a lo largo del presente

trabajo. El volumen correspondiente a 348° es:
V0 =5.9871L0° n?* = 10.1nl (97)

2. El punto c de la Figura 25 corresponde al punto “7” de la Figura 9. 5
kg/cm? equivalen a 498.5 kPa. Por lo tanto, la presién correspondiente al
punto c” sera de:

P = p, +498.5Pa= 248XkPa+ 498.%Pa 2980.5%P (98)

3. El punto z de la Figura 25 corresponde al punto “1” de la Figura 9. Por lo
tanto, el punto z” equivale a la presién en el punto “1” multiplicada por
0.85, asi:

p, =0.85p = 0.8% 13259.0P3 = 11270.9: (99)

3 HEYWOOD, John B. Internal Combustion Engine Funeatals. Op.cit. p.44.
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Figura 25. Método Doroshko en el motor Mc-92

14006} Presion (kPa) f(x)=1732%(10.1/x)"2.0343
1 f(x)=2981*(7.734/x)-10.21
Series 2
12006+ ° ° ©
10006}
80001+
60001+
40001+
20001+
I +
1C 1C 2C 3C 4C 5C 6C 7C 8C aC 10C 11C

Notese lo siguiente: la curva que une los puntos ¢’ y c” coincide con la propia
del diagrama P-V y, de ¢” a z' hay una muy ligera desviacion hacia la

derecha de la presion, que evidentemente es menor que la maxima.

Para los puntos ¢’ y c”, la curva puede ajustarse con la forma de la ecuacién
isentropica, para la presion, pero con un coeficiente adiabatico igual a
2.03433, asi:

2.03433 2.03433
V. 10.1
N RCH I A7 0 [ R
P = P, [v J 2| 6]( v j (100)

¢

7.734ml<VvV< 101
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Para los puntos c” y z’, se puede realizar lo mismo:

-10.2087 -10.2087
V. 7.734
= Ve = 2081 kPd[ L3 ,
P, = P, (v] | 5]( v j (101)

7'

7.734ml<V < 8.8l

A continuacién, y con ayuda de las ecuaciones 92, 95, 100 y 101, se procede
a tabular, para los rangos indicados de volumenes, la presion, temperatura y
transferencia de calor. Los resultados arrojados pueden observarse en la
Tabla 8.

Se concluye que en promedio, para el funcionamiento del motor sin
recubrimientos ceramicos en la camara de combustion, la tasa de

transferencia de calor hacia al medio es:

Q=2.7kW = 3.62h (102)

4.4.2. Transferencia de calor con recubrimiento ce ramico. En esta
seccion se procedera a calcular la tasa de transferencia de calor hacia el
medio cuando se reviste la camara de combustion con compuestos
ceramicos a base de Zirconia. EIl procedimiento es el mismo que se llevo a

cabo en la seccidn anterior, con ciertas variantes:
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Tabla 8. Transferencia instantanea de calor en

recubrimiento

V (m3)

1,01E-05
9,73E-06
9,53E-06
9,33E-06
9,13E-06
8,93E-06
8,73E-06
8,53E-06
8,33E-06
8,13E-06
7,93E-06
7,73E-06
7,93E-06
8,13E-06
8,33E-06
8,53E-06
8,73E-06
8,81E-06

kPa

1.732,0
1.867,1
1.947.6
2.033,4
2.125,0
2.222,9
2.327,7
2.440,0
2.560,6
2.690,4
2.830,1
2.981,0
3.868,6
4.988,1
6.391,9
8.142,7
10.315,1
11.269,0

635,6
660,3
674,6
689,6
705,2
721,6
738,7
756,6
775,4
795,1
815,8
837,7
1.115,2
1.474,1
1.935,4
2.524.8
3.273,3
3.607,1

la ¢ ombustién sin

954,2
1.022,1
1.061,4
1.102,5
1.145,3
1.190,2
1.237,1
1.286,3
1.337,9
1.392,0
1.448,9
1.508,9
2.270,7
3.256,0
4.522,3
6.140,0
8.194,7
9.111,1

1. El sistema de ecuaciones difiere del anterior en que ahora se tienen

cuatro ecuaciones con cuatro incognitas.

sistema anterior, en tanto que dos varian.

2. Deberd seleccionarse vy utilizarse

las propiedades

Dos de ellas son idénticas al

térmicas del

recubrimiento ceramico a base Zirconia que se quiera analizar.

En primer lugar, se rescribirAn a continuacion el sistema de ecuaciones

pertinente:
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Q= An,g(_g_ -I;v,g) (69)

(70)
(71)

Q=nx \alz tanh\/% h( T~ T) (72)

Como se esta tratando el mismo sistema de gases dentro del cilindro, el
mismo motor y el mismo sistema de refrigeracion (aletas), con las mismas
dimensiones, todos los datos que se calcularon para el sistema de
ecuaciones concerniente al motor sin recubrimiento se aplican a este sistema
también. Los dos Unicos valores que hay que seleccionar son el de kq, la
conductividad térmica del recubrimiento ceramico y ty,, el espesor de la
pelicula del recubrimiento. La mayoria de los aspectos térmicos y mecanicos
de los recubrimientos ceramicos base Zirconia has sido mencionado en el
estado del arte de los mismo. En esta seccion solo se seleccionara el tipo de
recubrimiento a utilizar como ejemplo y su profundidad de aplicacion, y se
evaluaran los resultados obtenidos.

Entre las opciones de recubrimientos abordadas, se escoge la utilizacion del
Zirconia MgO-PSZ (Partially Stabilized Zirconia), pues esta es una de las
méas demandadas para piezas de los motores de automocién. Los usos
procuran explotar su conductividad térmica baja y/o las caracteristicas de
resistencia. Un aprovechamiento son los trazadores de lineas o los rellenos
de ceramica (por ejemplo: las coronas del pistdon, las placas de cara
principales, y los trazadores de lineas del piston) unidos a los elementos del

motor del metal. PSZ es un material favorecido para este aprovechamiento,
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no solamente porque tiene conductividad térmica baja y es un buen aislador,
porque su alto coeficiente de la expansion térmica esta cerca del hierro
fundido. Esta compatibilidad facilita el accesorio y reduce la posibilidad de
fallo al completar un ciclo del motor. Otros usos del motor para el zirconio
incluyen los componentes que estan limitados por el desgaste,
particularmente en el tren de vélvula, tal como levas, seguidores de leva,
varillas de levantamiento, y valvulas de escape. Para este compuesto en

particular, el coeficiente de conductividad térmica es:

krc =2— (103)

La solo inspeccién cualitativa conlleva a observar la ventaja inherente a este
tipo de compuestos ceramicos. Esta conductividad térmica es
aproximadamente 118 veces menor que la del aluminio, segun la ecuacion
78.

Segun los datos aportados por la Tabla 4, un valor que se puede adoptar

para la profundidad de aplicacion de la Zirconia es:

t,, =0.39mm= 0.00039r (104)

Reemplazando todos los valores en el sistema de ecuaciones

correspondiente al motor con el recubrimiento, se tiene que:

Q=An,( g—TWg)=(0.0025rﬁ)( 9968n\1/2V—Kj(_'g— To)= 24907- T,) (105)
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2W

=(0.002517 ) mK
0.00039n

(Tw,g _Tl)

Q‘ — Akrc (Tw,g - 11)

= 12.82T,,-T)  (106)

W, r

W
_ 237 (T,-T,.
Q= A—k(Tlt L) =(0.0025n¢) mK( -

0.000m = 148.18T-T,.)  (107)

W

Q=n>{ aAzﬂtanh\/%h](‘\l;vc—_'[)z

11(0.13n) \/( 48.%)( 237r\r’1\/—Kj( 0.001) taL (48.7%) (ool

n
\j(237w)( 0.001n)
mK
=3.15T,,, - 289
(108)
Organizando el sistema:
Q=24.92T,-T,,)= 24.97,- 24.9%,,
. _ 105
=Q+24.971, + 0N, + Of = 24.97 (109)
=128 T, -T)=12.87, - 12.8
Q . 4w,g 1) w, g Z (106)
=Q-12.87, + O, .+ 1282 = 0
)=148.14T,- T, )= 148.1F - 148.
Q qT-T.) 3 B, (107

= Q+0T, , +148.13, .~ 148.1F= 0
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Q=3.15T, - 289= 3.15, - 907.

, (108)
= Q+0T,,—3.15T, .+ O[ =-907.2
Resolviendo el sistema con ayuda de programa informatico:
Qlw] = 226T, -6511 (110)

Se toma esta ecuacidon pues es la de mayor interés, como se explico en la
seccién anterior. La Tabla 8 muestra la tasa de transferencia de calor

durante el proceso de combustion.

Tabla 9. Transferencia instantdnea de calor en la ¢ ombustibn con

recubrimiento

V (m3) kPa K QW)
1,01E-05 1.732,0 635,6 785,3
9,73E-06 1.867,1 660,3 841,2
9,53E-06 1.947,6 674,6 873,6
9,33E-06 2.033,4 689,6 907,4
9,13E-06 2.125,0 705,2 942,7
8,93E-06 2.222,9 721,6 979,6
8,73E-06 2.327,7 738,7 1.018,3
8,53E-06 2.440,0 756,6 1.058,7
8,33E-06 2.560,6 775,4 1.101,2
8,13E-06 2.690,4 795,1 1.145,8
7,93E-06 2.830,1 815,8 1.192,7
7,73E-06 2.981,0 837,7 1.242,0
7,93E-06 3.868,6 1.115,2 1.869,2
8,13E-06 4.988,1 1.474,1 2.680,4
8,33E-06 6.391,9 1.935,4 3.723,0
8,53E-06 8.142,7 2.524.8 5.054,9
8,73E-06 10.315,1 3.273,3 6.746,6
8,81E-06 11.269,0 3.607,1 7.501,0
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Se concluye que en promedio, para el funcionamiento del motor con
recubrimientos ceramicos en la camara de combustion, la tasa de

transferencia de calor hacia al medio es:

Q= 21kW = 2.8hp (111)

La siguiente Figura muestra la tendencia de reduccion de tasa de
transferencia de calor cuando se aumenta progresivamente la profundidad
del recubrimiento Zirconia MgO-PSZ. Se han tabulado valores méximos

comunes en la industria.

Figura 26. Variacion de la tasa de transferencia de calor con la

profundidad del recubrimiento

4I Q (hp) Sergs 1

3.51
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O
O
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o
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1__

0.51
I I I ! I I I I I . ISkm Dlepth Smmg
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4.5 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CARCATERIST ICAS DE
OPERACION

4.5.1. Generalidades. Resulta evidente, del analisis de la Figura 26, los
beneficios energéticos que representa la utilizacion de recubrimientos
ceramicos en las paredes de la camara de combustion del motor. La
utilizacion de los mismos siempre presenta un considerable ahorro
energético y la posibilidad de utilizar més trabajo para la produccion de
potencia util. Por ejemplo, el ahorro de potencia entre el motor funcionando
sin recubrimientos y con un recubrimiento de 0.39 mm de profundidad es de
casi del 30%, lo que equivale a practicamente 1 hp. El objetivo de esta
seccion es el de analizar los efectos de este ahorro energético en las
principales caracteristicas de operacion del motor, a saber, potencia, torque,

consumo de combustible y emision de contaminantes.

Las principales relaciones a tener en cuenta son:
Wi =WN (112)

donde V\h es la potencia indicada, W;es el trabajo indicado del cicloy N es la

velocidad angular del cigtiefal.

7T =—— (113)

donde 7, es el torque indicado.
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) m; N
isfc= (114)

donde isfc es el consumo especifico de combustible y m; es la masa de

combustible por ciclo.

4.5.2 Potencia y torque. En primer lugar, se analizara la potencia.

Retomando la ecuacion 112, la Tabla 1 y la ecuacion 56, se tiene que:

Wi =WN =[134_4i](w§§° PPSJ: 22 48 = 30 044p (115)

ey

Este valor difiere del sefialado en la Tabla 1. En efecto, la ecuacion 115 no
esta considerando ni las pérdidas de potencia por disipacion de calor ni la
eficiencia mecénica del motor, que en maximas, puede incluso alcanzar
valores de 0.75. Ello implica que la potencia seria de 0.75 * 30.04 hp = 22.5
hp, un valor més cercano al real del motor. Sin embargo, nétese que para un
mismo régimen de operacién, como en este caso, esta eficiencia es

constante y no altera los resultados de los analisis.

La potencia indicada efectiva es la que puede realmente usar el motor
después de haber descontado la potencia perdida por la transferencia de
calor al medio ambiente. La potencia indicada efectiva del motor que opera

sin el recubrimiento ceramico es:

sr . .

Wi—eie =W -Q_, =3004hp—- 362hp=2642hp (116)
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donde er fue definida en la ecuacion 102.

La potencia indicada efectiva del motor con el recubrimiento es:

sr

Wiee =W -Q, =3004hp- 28hp = 2724hp (117)

donde ch fue definida en la ecuacion 111.

El aumento relativo de potencia seria:

cr

W —efc

AW =|Eet g *100:(2724”0—

2642hp

sr

. 1}*100: 31% (118)
Wi—efc

Aunque parezca un aumento muy nominal pequefo, esto se debe en gran
medida a las reducidas dimensiones del motor, que hacen que el efecto de
pérdida de potencia por transferencia sea menor. Por otra parte, resulta
interesante observar que el ahorro de potencia por transferencia de calor fue

bastante significativo:

Q 362hp

-1 *1oo=( 8
Q. P

AQ=

1]*1oo= 29.3% (119)

lo que claramente prueba que la utilizacién de recubrimientos ceramicos si
aporta al mejoramiento de las caracteristicas de operacion del motor v,

efectivamente, a su rendimiento.
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Siguiendo la misma légica planteada con la potencia, el torque indicado

seria:

22.4kW
2nN n(lOOOORP s)

=214N [

El torque indicado efectivo sin recubrimientos es:

. Sr

T sr :Wi—efc — 197kW
= 27N 2n(166.7RPS

=18.8N

El torque indicado efectivo con recubrimientos es:

. Sr

T sr _Wi—efc _ 20.31XkW

= = =194N [In
e 27N 2m(1667RPY

El aumento relativo del torque seria:

18.8N mn

i—efc

Z..CI‘
AT =('S‘_r‘-‘f°—1Jxloo=(mn— 1Jx 100= 3.29

(119)

(120)

(120)

(121)

Este resultado era previsible pues, segun la ecuacion 113, el torque

dependia directamente de la potencia indicada del motor.

De igual forma, se

aprecia un incremento tanto en la potencia como en el torque, lo que refuerza

el concepto de que la utilizacién de recubrimientos aumenta el rendimiento

del motor. También, segun la ecuacién 114, se prevé una reduccion del
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3.2% en el consumo indicado de combustible,

continuacion:

m; N

Wi - Wiete _ 272400 _ o0
m; N W 2642hp '

i-efc

Aisfc=

. Cr

Wi —efc

124

como se detalla a

(122)



5. CONCLUSIONES

A través de todo el documento se ha desarrollado un modelo de metodologia
gue ha permitido estimar las pérdidas de calor en un motor de combustion
interna refrigerado con aire, para cuando utiliza un recubrimiento cerdmico en
su cadmara de combustion, en especial para aquellos compuestos a base de

Zirconia.

Se ha simulado el comportamiento termodindmico ideal del motor,
determinandose asi los perfiles de temperatura y presion para el fluido
accionante al interior del cilindro. Dentro de este proceso se han utilizado
datos geomeétricos del motor y también se ha tenido que determinar las
propiedades de la mezcla de aire-combustible, gases de combustion y aceite,
con el fin de poder realizar los célculos fisico-quimicos de cada uno de los
procesos del ciclo de dos tiempos. El resultado, aparte de los perfiles
mencionados, ha sido la obtencién del trabajo indicado del ciclo, que ha
servido de base para la estimacion de los incrementos en el rendimiento de

la planta motriz.

Ha sido importante la medicion de datos directamente e indirectamente del
motor que fue objeto de estudio, especialmente algunas distancias criticas
(como por ejemplo: carrera, didmetro, distancia de las lumbreras al punto
muerto superior, etc.) y areas importantes (cAmara de combustion). Para
ello, se ha valido de piezas directas del motor asi como de simulaciones del

motor realizadas en CAD.
Se ha elaborado un estado del arte acerca de los recubrimientos ceramicos

tipo TBC (de barrera térmica), en el que se ha discutido acerca de los

aspectos basicos de los recubrimientos, como sus propiedades Yy
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composicion, ademas de tratar temas concernientes a la estructura de los
TBC y sus métodos de fabricacion y aplicacion. Se ha hecho un énfasis
especial en sus propiedades térmicas, por ser las mas importantes para el

desarrollo del presente trabajo.

Se desarroll6 y evalué un modelo y una metodologia para calcular la tasa de
pérdida de calor a través de la pared de la cAmara de combustién del motor.
Para ello, se recurrieron a sub-modelos algebraicos y diferenciales que
representaban el comportamiento del flujo de calor a través de fluidos y
solidos, y que a su vez dependian de las caracteristicas fisicas del gas del
cilindro, del material de la pared y por supuesto, del refrigerante, asi como de
la geometria de las aletas refrigerantes de la planta motriz. Se aplico el
modelo tanto al motor sin recubrimiento como al motor con el recubrimiento a

base de Zirconia y se determind la pérdida total de calor en el motor.

Resultdé evidente que el recubrimiento ceramico resiste mas al calor y
disminuyen considerablemente su pérdida. El compuesto en particular usado
en este trabajo (Zirconia MgO PSZ) disipa 30% menos calor que el motor sin
el recubrimiento. Este ahorro de calor permite mejorar las principales
caracteristicas de operacion del motor (potencia, torque y consumo de
combustible) en aproximadamente un 3.2%. Utilizando una mayor
profundidad del recubrimiento, puede lograrse casi un 8% de aumento en
estas caracteristicas de operacion. Este resultado era de esperarse, debido
a los bajos valores de la conductividad térmica del recubrimiento, ademas
gue confirma el aumento de las caracteristicas de operacion, hipétesis

implicita planteada en la formulacion de la presente investigacion.
Puede afirmarse que se cumplio a cabalidad con el objetivo general

planteado al inicio de este proyecto de grado, alcanzando un resultado

bastante satisfactorio.
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ANEXO A. MC-92 — CATALOGO ILUSTRADO DE PARTES

15400185 MC B2 D477 o 0777 IPL 1077 ’ Elagei'é'e
Aocessones
Ref# Part Mumizer ity Desm'i%k:n
3] =ton BEsy, 2170
agaey Fizion Assy, 2175
AT Pision Assy, 2,185
aroas Fizion Assy, 2185
Lal i) Hing Set - Piston, chrome, 2,170
4TTES Ring St - Piston, chrome, 2,175
araas Ring St - Piston, chrome, 2,185
aras4 Ring Set - Piston, chrome, 2,185
20284 Hing St - Piston, steed. 218
amaz Ring et - Piston, steel. 2170
ag13a Ring Set - Piston, steel 2 175
20134 Ring St - Piston, steel 2 135
20138 Ring Set - Piston, steel 2 185
Q036D Riod Assy - Con, shot peensd
24408 Hzad - Cyl. high cormpression
24018 Sparkplug - Champion, LETR
24017 g -C ion, LELR
ag1aT mc Fﬂ‘ssyh;mE‘IEper
26358 Kit - Carburetor choke
45602 Header - Exhaust
Gansg Kit - Tuned exhaust (verical)
Latei o] Kit - Tuned exhaust (horizontal)
6412 Gude - Tming
287110 Kit - Rewingd starier
28662 Kit - Engne mouning stud
23205 Kit - Pliston pin & I:earirEtl:d
136304 Cutch, Dirurn, Bearing & Sprockst Assy - 10 tooth
a03is Clubch Assy
L8738 Dirurn, Bearing, & Sprocket Assy - 10 tooth
104440 Bearing - Neade
48737 Spacer - Sprocket
136384 Coutch, Diurn, Bearing, & Sprocket Assy - 11 oot
a0315 Clubch A=y
L8THA Drurn, Bearing, & Sprocket Assy - 11 tooth
104480 Bearing - Meede
27T Spacer - Sorocket
136374 Clutch, Dirurn, Bearing, & Sprocket Assy - 12 footh
40315 Clubch Bssy
£87144 Drurn, Bearing & Sprockst Assy - 12 tooth
104450 Bearing - Neede
S8TIT Spacer - Sorocket
28637 Sprocket - 1010t
28638 Sprocket- 11 ook
28632 Sprocket - 12 oot
al e Dizcal - MoCullozh powened
al e Dizcal - McCullech
45205 Wanual - Kan engine

E&T Saw Shop 606-678-9623 or 606-561-4983



15-400185 MC B2 D4/7T to 07177 IPL 41077 age£§5m
Carpuretior Assembly

E&T Saw Shop 606-678-9623 or 606-561-4983



15400185 MC B2 0477 w0 07177 IPL 81077 hﬂutgaggn;?m

Zarbursior Assembly

Ref# Part Mumiber O_bf Diescription
BANIEE) Labursior Sasy
i 21167 4 Screw - Skihd 10-24 ¢ 1
2 24041 1 Body - Fuel pump
3 45811 1 [Fiker - Fuel
4 72748 1 Dia rn Assy - Fuel
5 28170 i HmF;]- aphmg?n P
i 20Bes 1 Disphragm - Carbursior
7 5aroaa 1 Vahe - Check
a 55367 1 Screw - ldle speed
g 51705 1 Spring - ldie screw
10 104614 2 Screw - Pan hd 440 2 14
11 07014 1 Am - Throtle Shaft
12 atal it 1 Spring - Throtfe retum
13 110085 1 Screw - Fil hd 8-32 x 48
14 55082 1 Cfp- Throtle shaf
15 a5a34 1 Plate- Throdle
16 ila e 1 Ehaft Assy - Throtte
17 24840 1 Meede Assy - High speed adusment
18 gvalz 2 %n’ng- Meade
14 2037 2 Washer - Packing
20 28108 2 Hing- Packing
M 24033 1 Meede - |de adustrment
2 101784 1 PFin- Choke plate
23 48827 2 Flug - Choke shat bore
24 560624 2 Eulﬁ'irg - Body
25 104723 1 Sorew - Lever pin
26 104305 1 Fin-Lewver
i 34317 1 Lewer- Inlet
28 57172 1 Sprng - Lewer
24 33752 i %e:ﬁa- It wahe
ao 24042 3 Screw - Circut plate
N 24038 1 Plate - Cincut
32 a4t 1 Da - Chieck valve
33 24045 i EEMMH plat=
M g40de 1 Gasket - Circuit plate

E&T Saw Shop 606-678-9623 or 606-561-4983



15400185 MC B2 0477 to 0777 IPL M1077 ’ Fage o

Genera

E&T Saw Shop 606-678-9623 or 606-561-4983



15-400185 MC 82 3477 1o 0777 IPL 077 ktnutﬁlagg!é;?m

Genera
Fef# Part Mumier ity Desn'ilgi:n
T (oo 2 Mt - Hex 17428
2 100153 2 Lockwasher - 104
3 1 Carburetor Assy See "Carbursior Assembly”
llustration and parts list.
4 alapeicn) 1 Gasket - Carbureior
5 aanet 1 Vale Assy - Reed block
g 101887 4 Screw-Rdhd8-22x 14
7 a5a04 2 Plae - Clamp
| aaor4 2 Wale - Reed
g goond 1 Gasket - Resd block
0 110424 4 Screw - Skihd 10-24 x 1
11 103744 1 Washer - Szaling
12 atahelan) 1 Adapter Assy - Carbursior
13 47868 2 Shud - Adapber
14 ale vl 1 Gasket - Adapber
15 a83ET 1 Ciower Assy - Sparkply
16 ar24g 1 Guard - Fh.gmee ?
7 110424 4 Screw - Skihd 10-24 x 1
18 101324 2 Mut-Hex 10-24
18 28674 1 Fan Housing
20 105187 4 Screw - Skihd 14-20x1
21 13643 4 Washer - Specia
2 av254 1 Caower - Crankcase bottom
23 an6e4 1 Gaskei- Cover
24 Powier Unit Assy See "Powerhead Assembly”

llustration and parts =t

E&T Saw Shop 606-678-9623 or 606-561-4983



15-400185 MC 02 B4/77 to 07777 IPL 1077 age‘}-';gm
Powernead Assambly

E&T Saw Shop 606-678-9623 or 606-561-4983



15-400185 MC B2 0477 to 0777 IPL 81077
Powerhead Assembly

vrarw kioutdoop.cpm

Hef# Part Mumiber Gty Descripdion
1 TI0EES T Nut-Hex 7110-20
2 aa2e0 1 Fiywhes Assy
3 103ET9 1 Hey - Woodndf
4 110713 3 Sepew- Skihd 10-24 x 34
5 4238 2 Washer - Specia
d 110713 1 Screw- Skihd 10-24 x 718
7 S0671 1 Retaner - Breaker bow cover
a S05E8A 1 Cover - Breaker box
g a5664 1 Gasket - Breaker box
10 S840 2 Sorew - Assy - Sealing
1 Sh4p2 2 'Washer - Saaling
12 100231 T Mut- Hex 3-32
13 100057 1 Lockwasher-#E
14 S03E14 1 Insulator - Breaker tzmninal
15 103672 1 Screw - Fil hd 8-32 x 112 (SEME)
16 28808 1 Breaker Assy
7 103672 1 Screw - Fil hd 3-32 x 112 (SEME)
18 25358 1 Condenser
14 50664 1 Felt - Breaker box
20 ST1284 1 Cower - Crankoase
21 101324 2 Mut- Hex 10-24
2 20335 T Seal - il
23 104523 1 C-Ring
24 100B24 2 Bearing - Ball
25 26113 1 Locknut - Hex 3/8-24 (LH)
26 91078 1 Mameplais
a7 110713 2 Sepew- Skthd 10-24 x 718
28 23745 2 'Washer - Specia
249 26413 1 Cioil & Lamrination &ssy
a0 0120 1 Wre Assy - Sparkplug
N 56061 1 Connector
2 55060 1 Boot
33 101683 1 Wre Assy - Ground
L 57225 1 Wre Assy - Primary
a5 26131 1 Wire Assy - Kill switch
3G 24538 i lug - 1dmm - 0472 reach
ar 104524 i] Esp&mvm-lgkthd 10-24 » 1-13/22
a8 24238 2 Washer - Specia
24 20743 1 Head - Cylinder
40 aaaas 1 Piston Asg
41 104519 2 Bearing - heede
2 47 76T 1 HRing Set- Fision, 2.165 chrome
43 27403 1 Connecting Siod Assy
a4 a02104 1 Serew- Skt hd spel
45 goag1 24 Roller - Neede
L] ao40s 1 Fin- Fsion
a7 21085 1 Crankshafi
28 21040 1 Crankcase Assy
24 104432 1 Seal - il
50 185684 4 Refainer- Mut
| 101143 4 Mut - Hex 1/4-20
52 28053 2 Refainer- Mut
53 57063 4 Refainer- MNut
54 104255 2 Retainer- Nut
55 101324 2 Mut-Hex 10-24

E&T Saw Shop 606-673-9623 or 606-561-4983



15-4001835 MC B2 0477 w0 0777 IPL 21077
Powerhead Assermbly

—
e

Sef # “art Mumoer
57 33378
5 21072

1 Gasket - Muffler
1 Gasket - Cy'nder head

E&T Saw Shop 606-678-2623 or 606-561-4983



ANEXO B. MC-92 — PROPIEDADES ESPECIFICAS DEL COMBU STIBLE

Material Safety Data Sheet

GAEOLINE, UNLEADED (SPANIEH)

1. PRODUCTO QUIMICO/ICENTIFICACION DE LA COMEARIA

GRSCOLINA, SIN FLOMO

Cédigo MEDE: EGAS000L Revigpadc: 09 mayo 2002
Eindnimos: Gazoclina, grado medic gin plomo
Gasoclina, Prémium sin plomo
Gasoclina, Regular sin plomo
Gasolina, Sfper sin plomo
Gasolina, Prémium reformulada
Gasoclina, Regular reformulada
Gazcolina, Sfper reformulada
Gasoclina, programa ocxigenado refornulada
BEl=nd ZSktock, FrEmium raformulada
Elend EStock, E=gqular reaformulada

Usc d=l producto: Gasclina para automéviles

FRAERICANTE/DISTRIBUIDOR
Conocco Inc.
P.2. Box 2157
Houskton, TX TT7ZEZ

NUMEROZ DE TELEFOHD
Informacifn de productos: 1-2E1-253-55E0Q
Emergencia en transporte: CHEMTREC 1-200-424-3300 {(EE.UUJ. y Canads&)
1-703-527-318E7 {d= otros lugares,
llame por cobrar]
Emergancia nfdica: 1-900-342-5119 & 1-281-251-511%

. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE INGREDIENTES

COMPCHENTES Hiimers CAE 1
Gacolina 100
que incluye:
Banzenc 71-431-2 2.1-4.2
Ecil -benzenc 100-41-4 2
Cum=nao 30-02-1 1
H=xano 110-E4-3 1-2
Feeudocumens SL-£1-g 2
Xile=nos 1330-2a-7 =12
Toluano 108-8g-3 -~ 15
MTBE {m=til terbutil é&ter) 1634-04-4 0-15

¢ 3. IDENTIFICACISN DE RIESEOS

--- AEPECTQE GENERALEE SCERE EHMERGENCIARS - --



DETERMINACION DE RIESS0S OE OSHA

Ectz material =5 claszifizadec como peligrosc d= acuerdo com les
raglan=ntocs de la OEHA.

Altam=nt= inflanable.

Las esmanacicnes pusden causar =factocs =n =] sistema nervioso, como
dolores de cabeza, marscs, somnolencia, inconsciencia.

Fuede causar irritaciém =n los ojos, la nariz, la garganta, los
pulmon=s ¥ la pizl luego d= =xposicifn prolongada o reiterada.

Daflino o mortal si o= ingisrs; puede ingre=car a loo pulmon=s y causar
ls muerts,

Riepgo de= céncer; contiens benzenco, etilbenzenc.

AEFECTD ¢ OLOR
D= color entre blanco trancparsante v anarills paja o rojo
gagolina.

oclor d=

CLASIFICACISN HMIS: Salud *2. Inflanabilidad 3; Ri=sgo Fisico 0.
CLASIFICACION MFPA: EGalud 2; Inflanabilidad 3: In=stabilidad 0.

EFECTQJE POTENCIALEE SCERE LA SALUD
Viag primarias d= =ntrada: piel, inhalaciSn

Los ertudios con empleados d= la industria han indicadc que los
trabajadores sxpuestos durante muchors afice 2 altas concentracicnes de
b=nzenc presentan una incidencia mayor de leucemia miszldg=na aguda. El
benzeno pusde tambifn ser tfxico para la sangre y los te=jidos que producen
la sangre.

El produckto pusds causar irritacifn =n los ojos, la nariz, la garganta, los
pulmones ¥ la pisl de=spufs d= =xporicidn prolongads o reiterada. La
exposicifn sxtrema o la inhalacifén a los pulnon=s puedes causar dafics a los
pulmocnes o la musrte.

Las gobre-sxposicifn pusds causar dsbilidad, dolor d= cabeza, nfuss=ag,
confuridn, visifnm borrosa, sommolencia v otros sfectos al sistema nsrrices;
una sobre-sxposicifn sfin mayor pusde caupar narecs, dificultad para hablar,
enrojecimiento d= la cara, inconcsciencia y comvulsiones.

Ls inhalacifn del xilesns pusde causar nfuse=as, dolor de cabsza, d=bilidad,
marace, confusifn, desccordinacifén y pérdida del concoimisnteo; &n coapicnes
o= ha producido senoikilidad cutfn=a. La ingestifn pusdes producir
irritacién gastrointestinal y sintomas de depresiSn del sistema n=rvicso
cantral; la inhalaciSn a los pulmones pusde resultar mortal. La alta
exposicién pusde causar irritacidén d= la pis=l, loa ojos, la nariz ¥ 1a
garganta; tensifn cardiaca; anemia; dificultadas para respirar;
sangramiento d= superficies mucocas; efectocs hepéticocs y renales; ¥ la
masrte .

La gpocbra-axpooicifn crénica al n-haxanc pusds cauzar dafics nervicoor gque o=
caracterizan mediantes progresiva d=bilidad = insenpibilidad en lor brazocs y
en lar pi=zrnas. Los niveles de recupsraciSn variarcn de aussncia de
racuperacifn a recuperacifm total segin la gravedad d=l dafic nerviceo.

El metil kterbutil fter [MTEE] pusd= causar irritaciSn d= los ojos, de la
piel y de loz pulnones d=spufs d= ayxposicidn prolongada o reiterada. El
oclor del MTBE pusdes resultar repulsive v posiblensnte causar dolor de
cabezrs  difisultades para recspirar, irritacifn de la pi=l ¥ d= los ojos,
marzcs = indigestifn.



FRODUCTD DE LA COMEUSTION - MONOXIDOD OE CRRECHD:

El monéxido de carbono disminuye la capacidad d= la sangre para transportar
ezl oxig=no. BEu inhalacifén puede causar dolor d= cabezza, néfus=as,
respiraczidén agitada, wSnitos, mareocs, confuszifn, dificultad para pensar,
cambios d= perscnalidad, detericrc d= la memoria, de=bilidad, falta de aire,
inconcciencia, convulsicnes y musrke i no z= cbhbtiene bEratamis=ntec. Pu=de
caurar dolor=o de= pecho =n perscnar con afeccicnes cardiacas. La
intoxicacidn con nonfxido de carbeone pusds= cmusar palider o cianceis {oclor
azulades] d= la piel ¥ las =xtramidad=s. La alta ==xposicidn al monéxido de
carbono pusdes causar irrsgularidads=s cardiacasz. El nonfxido de carbono

pusde tzn=r =f=ctcs adversos sobre los bebéz =n geotacidn d= mujeres
embarazadas .

INFORMACION SOERE CARCINOGEWICIDAD
Los sigui=nkte=n conponentss son enlistadon cono carcinSgsnos por las
crganizacicon=o L[ARC, NTP, QEHA o ACGIH.

Matarisl IARC NTP OEHA  ACGIH
Banceno 1 X X Al
Etil -banzenc 2B X X A3

4. PROCEDIMIENTCOE DE FRIMERCE AUMILIOE

IHHALACICH

Ei pe produce inhalscifn, llave al suj=tc & un lugar oon aire fresco. Ei el
sujeto no respira, adninistra recpiracifén artificial. Ei la regspiracifn =g
dificnltcca, adninistre oxiganco. Llame a un nfdico.

CONTACTO CON Li PIEL
Lives= la pis]l nimicicaament= con agqua v jabfn. Ei se produce irritacifno y
éptas persizskte, consults a un médico.

CONTACTO COM LOE OJOE

En cacc d= contacto, liwvess inmediatamante los ojos con abundante agua
durante al n=nos 1L mimitos. Llame a un nédico.

THEEETION

£i la pe=roona tragara algeo, no l= provogque =] wSnito. [£ inmediatsments= a
beber 2 vazcs de agua. Nunca administrs nada por via oral a una perccna gus
ecté inconscients. Llame a un médico.

NOTAS PARA WEDICOE
FPuede s=r beneficiosa la mezcla de carbf&n activado. Buspendas B0 g d= carb&n
activads an 400 mlL d= agua ¥ m=zcl= bi=an. Adninistre £ mL/kg, o 350 ml para
un adnlkts pronesdis.

ESTE MATERIAL FUEDE AUMENTAR LA SUSCEFTIBILICAD DEL CORAZON A LAS
ARRITMIRE.

Las catscolaminss, cono la adranalinas, v obkros compusstos que tiensn
efectos similaress deben ressrvarce para smergencias y ucars= sélo con
mppecial cuidads.

. PROCEDIMIENTCE PARA EL COMEATE CONTRA INCENDICE
FROPIEDADES DE IMFLAMACION

Funtc d= inflamacifn ¢ Desd= les -4E.E C

MEtado + TOC

Limit=s inflanables =n airs, % por volumen



LEL e 1
UEL ¢ 8
Autoignicidn ¢ 290-45€ C

Las emanacicnes fornan una m=zcla =xplosiva con el aire. Lar smanacicnes
los gas=s pusden recorrer dirtancias conside=rables hasta la fuent= de
igniciénm = inflamars= hasts =] punto d= origen.

MEDICS DE EXTINCISN
Erpuma, sustancias quimicas secas, C0Z.

INETEUCCIONES PARA EL COMBATE CONTRA INCENDICE

Er poribls que =] agua no sea =f=ctiva contra incendios, perc d=b= usarge
agus para mantensr frios los contenedores expueston al fu=go. Ei una
filtracién o un derrans no s= ha esnc=ndido, use agua nebulizada para
dispersar las snanacicnes y para prokteger al perconal gue int=nte d=tener
la filtracifn. El agua n=zbulizada pu=de= usarse para alejar loc derram=s de
fuent=s d= ignicifn potencial.

Altamente inflanable. Los produckos de 1la conbustifn pusd=n contener
mondxido de= carbono, difxido d= carbono y otros nateriales btéxicos. Ho
ingrere a sgpacion cerradeos o confinados sin llewvar puesto un eguipo d=
prokteccifén adecuado gue incluys prot=ccifn respiraktoria.

&. PROCEDIMIENTOE AWTE EMISIONEE ACCIDENTALEE

MEDIDAE DE EEGURIDAD [(PERSONAL)

HOTA: Revise las seccion=s d= PROCEDIMIENTOS PARAR EL OOMBATE CCONTRA
INCENDIOS v MAMIPULACION (PERSOHAL] antes d= procsdsr con la limpieza, Tsze
unn EQUIPC DE FROTECCISN PERSONAL adecuads durante la limpieza.

Elimine las fusntes de calor, chispar, llamas, inpacto, fricciém vy
electrizidad, lo gque incluye los motores de conbusktifn interna v las
herrami=ntas eléctricas. £i =1 eguipo re usa para la limpieza d= derrames,
deb= per a prusba de explosion=s v adecuado para liguidos ¥ emanacion=s
inflamables .

HOTA: Las =nanacicnmes de los d=rrames pueden crear una atmésfzra =xplosiwva.

CONTERCICH INICIAL
Instale un nedic d= contencidn d=l darran=. Impida que =] material =ntre =
alcantarillados, cursos de agua o &r=ar bajas.

LIMPIEZA DE DEREAHEE
Absorba =1 material com as=rrin, arena, oil dry u otro material absorbente.

7. MANIPULACISN ¥ ALMACEMAMIENTO:

MANIFULACION (PERSCHAL)

Evite inhalar spnanacicnes o neblinas. Ewite el contacto con los ojos, la
piel o la ropa. Lévese por complato despufp d= sfzctuar la manipulacidn.
Lave la ropa de=spufs d= su uso.

MANIFULACION [ASPECTOS FIZICOZ)

Puede s=r necesario =1 uso d= =quipor a prusba de explorion=s ¥ no
gen=radores de chispas d=pendis=ndc d=1 tipc d= operacifmn. Mantenga al=jado
d=]l calor, lac chispas y las llamar. Cierre el contensdor d=spufs d= cada
uEo,



ALMACENAMIENTO
Almacen= d= acuerdo con lar recomendacicne=s d= la Ascociscién Hacional de
Proteccién contra =1 Fusgo.

¢ 9. CONTROLEE CONTEA LA EXPOSICICN/PROTECCICN PERSONAL

CONTROLES DE IWGEWIERIA
Mantenga =1 contensdor hermécicaments cerrado.

VENTILACIGN
Las Sress de alnacenanisnto y uso deben estar bien ventiladas. Debe usarse
ventilacidn mecfnica a pruska de exploricnes =n Sreap carradacs.

EQUIF0Z [E FROTECCION PERSONAL

FROTECCICN RESPIRATORIA

Puade permitirse un respirador con purificador de airs aprobadc por la
HICEH con un cartucho de vapor cocrginico en cisrtas circunctancias en gue o=
efpars gu= lag concentracion=s afresag excedan los linit=s d= =xporicidn. La
proteccién que brindan los raspirador=s con purificador d= aire es
limitada. Use un regpiradcr de presifn positiva y con provisidn d= aire soi
existe =1 potencial de una emanacidn no controlada, nivelss ds=sconccidos o
cualquisr obtra circunstancia en gue lor respiradoress purificadores pu=dan
no brindar la proteccidn adecuada. La selecciSn del respirador apropiado
d=b= ger desterminada por pe=rsonal ad=cuadansnte capacitado y debe basarse
an 2] o los contaninantes, el nivel de exposicifén potencial ¥ los factorss
de= proteccifn publicados d= los respiradores.

GUANTEZ OE EROTECCION

[zbean urarse cuando =xiota el potencial d= e=xposicidn prolongada o
raiterada. Ee= recomisndan de hule de butirconitrilo.

FROTECCICN OE LOS OJOS
Gafas d= proteccifn contra salpicaduras d= sustancias quimicas o

magscarillas faciales para nebulizacion=s/neblinas o oi pusden producirse
galpicaduras.

OTEOZ EQUIROE DE EROTECCICN
Ropa de proteccifn puficient= para minimizar la expopicidén de la pi=l.

LIMITEZ OE EXFOSICION CORRESPCNDIENTES

Gasolins
FEL [QEHA) : Ho sptablecids.
TLY [AC3IH} : 300 ppm, 8 Hr. TWA
ETEL EQ0 ppm, Ad
Banzeno
FEL [OZHA) : 1 ppn, 8 Hr. THWR
£ ppn, ETEL
0.5 ppn, Hivel de accién
TLY [ARC3IH) : 0,5 ppm, 1€ mg/m3, 9 Hr. TWh, piel, Al

ETEL 2,E ppm, 9 mg/m3, piel, Al

Etil -banz=no
FEL (0OEHA) : 100 ppn, 43F mg/m3, 9 Hr. TWA
TLV [(AC3IH) : 100 ppm, 8 Hr. TWA

ETEL 12t ppm: Al

Cum=na



PEL (0SHA)  : S0 ppm, 245 mg/m3, B Hr. TWA, pial

TLV [(ACGZIH} : G0 ppm, B Hr. TWA
n-h=xano
FEL [OEHA) : 500 ppn, 1900 mg/m3, B Hr. TWA,
TLV [ACGIH} : G0 ppm, B Hr. TWA, pi=l
Feeudocum=no
FEL [OEHA) : 2L ppm, 125 mg/m3, B Hr. A
TL¥ [ACGIH} : 2L ppm, 123 mg/m3, B Hr. A
Kil=nos )
FEL [OEHA) : 100 ppn, 43 mg/mi, 9 Hr. TWh
TLY [AC3IH} : 100 ppmn, 434 mg/m3, 9 Hr. TWh, Ad
ETEL 1E0 ppm, &E1 mg/m3, Ad
Tolu=nc
FEL [QEHA) : 200 ppn, 8 Hr. TWA
100 ppm, techo
500 ppm - 10 min. méx.
TLY [(ROZIH) : G0 ppm, 188 mg/m3, B Hr. TWA, pi=l, Ad
MTBE {m=til terbutil &tesr}
FEL [DEHA) : Ninguno establecido
TLY [AC3IH) : 40 ppm, 144 wg/m3, B Hr. TWA, A3

9. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

paATOS FIsIcos

Punkto d= =bullicifn ¢ 289-228 C

Precifn d= wapor ¢ 200-47E mm Hg a 20 C

[ensidad d= wvapor : =1l [RIRE = 1]

Porcentajs d= wol&tiles : 100 {por wolumen)

Zolubilidad =n agua + Pusde per levensnte soluble

Olor + Gapolina

Forma + Liguida

Color : Blanco transpars=nte a amarillo paja
Eiper/prémium puesde tensr tinte rojo.

Gravedad ssp=cifica e 0, 7-0.77

10, ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTARILIDAD QUIMICA
Estable.

CONDICIONEE A EVITAR
Evite la =xpopicifn indebida al aire. Evite el calcr, las chicpas v las
llamas.

THCOMPATIBILICAD CON COTROS MATERIALES.
Er incompatible o pusds reaccionar con omidizantes fusrtes.

DESCOMPOSICION
Puede formarse nonfSxido de carbone a partir d= la conbustién incompleka.

POLIMERIZACION
Ho gz producird polimerizacidn.

11. INFORMACION ToXICoLSGICA



1Z. INFORMACION ECOLSSICA

INFORMACION ECOTOXICOLOGICA

TOXICIDAD ACUATICA

Tolueno

Mod=radamsnts tSxico.

9€ horas LCS0 - Fath=ad minnows {Fim=phales promelas]: 31.7 'rng,-"lh.

Kil=nos
Mod=radam=nt= tSxico. )
96 horas LCED - Fathe=ad minnows (Pimephales promelas]: 24-42 mg/L.

MTEE im=til terbutil &tar}
Bajs kboxicidad.
9€ horas LCED - Fathead minnows (FPimephales promelasz]: TOE m.g.-"L

131, CONSIDERACICHES PARA LA ELIMINACICH DOE MATERIALES

ELIMINACION DE DESECHOS

El cratamiento, =1 almacenamiento, &l tcransportes y la eliminacidn d= loo
materiales dabe sfectuarse d= acuerdo con los reglamentos fad=ralss,
ectatal=s/provinciale=s y local=s correspondientss. Ho dasache hacia aguas
superficiales o siste=mas d= alcantarillados sanitarics.

E= =gpera gue =1 liguidsc s=a en i un depscho peligrosc inflamabls, d=
acu=rdc con la le=y RCRA.

14. INFORMACISN DE TRANSPCRTE

INFORMACION DE ENVIO

oaT

Hombre apropiado d= =nvioc : Gasolina

Clage d= ris= ¢ 3

Ho. d= ID. [(UN/HA] : TH1Z03

Grupo de =mpague : II

Etigueta([s} DIT : Liguido inflamable
Rdtulo DOT : Inflamahle=

1E. INPORMACICN REGLAMENTARIA

REGLAMENTOE FEDERALEE DE LOE EE.TUO.

CETERMIMACISN DE RIESE0S CE LA CSHA, 26 CFR 1810.1200
Ect=z material =g peligrceac s=qiin lo definido por la Norma d= Comunicacifn
d= Rimggeor d= la OZHA, 25 CFR 1910.1200.

CERCLASSUPERFONDO, 40 CFR 30Z
Ho corrssponde; =ote material =s5tf ragido por la smclusiém del petrdls=oc de
CERCLA.

ERRA, TITULO ITI, 3027304, 40 CFR 35E
E= pabe gqu= =ote natesrial no conti=n= sustancias extrenadam=nkte pzligrosas.

gapa, TITULS LIT, 311/312, 40 CFR 370
Agudc : BL
Crénice : BL
Fuegeo : BL



1E. OTRA IMFORMACION

Informacién adicional: Winguna.

La informmcifén d= =pta Hoja de datos d= ssgquridad d= materialss tisne
ralacifn solan=nte con =1 material d=signado =n este documents ¥y no tisn=
ninguna re=lacifn con su uso =n combinacifn con cualguier otro matsrial o e=n

cualquisr proceso.
R=sponsabilidad scbre= MEDE

Dir=ccifn

Tal&fono
Eitio Eit=

# Indics p=ccifn actuslizada.

: DHA - SHE
¢ Concoo Inc.

PO Box 21387

: Houstom, TX T72E2

1-281-2931-5E60

PO Wt COTISS O L S0

Fin de MEDE



