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Analisis de eficiencia de un tratamiento quimico y aditivos aplicado a un motor de
combustion interna.

Renato Nicolas Avilés Cedefio / Rafael Rodrigo Hernandez Yéanez
Resumen

En la presente investigacion Se realizo un estudio entre un tratamiento quimico y aditivos para
analizar cuél de estos factores y proporciones genera un menor coeficiente de friccion (u) entre
las piezas mecénicas de un motor a combustion interna y observar cual de estos elementos a
estudiar produce un mejor rendimiento del vehiculo. Se realizé una investigacion cuantitativa,
comparativa, tedrica y de campo tomando los datos de tres diferentes componentes quimicos
antifriccion, se us6 un equipo de friccion calibrado bajo normas API. Se analizd tres puntos en
comun los cuales son F y F critico que generaran la confirmacion de la investigacion, la varianza
para obtener una muestra de la magnimidad del tratamiento quimico y la correlacién entre las
variables obtenidas, donde el tratamiento quimico genera una brecha considerable sobre los
aditivos. Por consiguiente, es mas efectivo el tratamiento quimico. Tiene una mejor resistencia
a la temperatura en comparacion con los aditivos del 45.95%. Consecuentemente, en la fase de
fuerza se obtuvo un resultado de 62.53% en relacién con la fuerza aplicada de los demaés aditivos
y la friccion producida del tratamiento quimico es de 62.50% mayor al aditivo siendo
directamente proporcional a la fuerza aplicada, lo que genera un margen de error de + 0.03 %,
ya que los datos fueron tomados en el LAB y comprobados, para reducir al maximo el margen
de error.

Palabras clave:

Tratamiento quimico, aditivo, friccion, temperatura.



Abstract

In the present investigation, a study was carried out between a chemical treatment and
additives to analyze which of these factors and proportions generate a lower p between the
mechanical parts of an internal combustion engine and observe which of these elements to
study produce a better vehicle performance. A quantitative, comparative, theoretical and field
investigation was carried out taking the data of three different anti-friction chemical
components, a friction equipment calibrated under ASTM standards was used. Three points in
common were analyzed, which are F and critical F that generated the confirmation of the
investigation, the variance to obtain a sample of the magnitude of the chemical treatment and
the connection between the variables obtained, where the chemical treatment generates a
considerable gap on the additives. Therefore, chemical treatment is more effective. It has
better temperature resistance compared to 45.95% additives. Consequently, in the force phase,
a result of 62.53% was obtained in relation to the applied force of the other additives and the
friction produced by the chemical treatment is 62.50% greater than the additive, being directly
proportional to the applied force, which generates a margin of error of + 0.03%, since the data
were taken in the LAB and verified, to reduce the margin of error to the maximum.

Key Words

Chemical treatment, additive, friction, temperature.



Introduccion

El presente articulo surge en el problema de desgaste por la friccion generada en las piezas de
un motor a combustion interna, se realiz6 un analisis para la reduccion de friccion que genera
un tratamiento quimico y los aditivos, comparando y analizando los diferentes resultados para
proponer una solucion. De acuerdo con el funcionamiento de un motor a combustion que
transforma la energia quimica en energia mecanica, se requiere de varios componentes para
realizar este trabajo, generando altas temperaturas y friccion entre las piezas de este. Un
estudio de la universidad tecnoldgica de Pereira dice que” a lo largo del tiempo la ciencia ha
estudiado la interaccién entre superficies, la mayoria de los estudios realizados han llegado a
concluir que el rozamiento depende de muchos factores, los cuales involucran entre otras las
condiciones ambientales, el estado superficial, la humedad relativa, la magnitud de la fuerza
normal, la direccion de movimiento, etc.” (WILSON PEREZ CASTRO, 2010) Asimismo, este
factor de friccion que se genera afecta a cualquier maquinaria o vehiculo a nivel mundial
produciendo altas temperaturas y desgaste que influye en la productividad y vida util. Gracias
a esto se ha intentado reducir al maximo la fricciéon con lubricantes, pero existen aditivos y
tratamientos quimicos que ayudan ain mas a reducir el coeficiente de friccion en las piezas,
donde se prioriz6 en realizar un estudio comparativo para analizar cual da mejores prestaciones
en reduccién de friccidn. Se realizo un estudio comparativo, cuantitativo y de LAB, entre la
unién tratamiento quimico y aditivos para de este modo analizar cual de estos factores y
proporciones genera un menor coeficiente de friccidn entre las piezas mecéanicas de un motor
a combustion interna y observar cuél de estos elementos a estudiar produce un mejor
rendimiento del vehiculo. Este analisis se realizara con un tratamiento quimico (TR1) y dos
aditivitos antifriccion (AD1, AD2), donde seran probados en una maguina gue principalmente
nos permitird medir el coeficiente de friccion entre dos componentes metalicos uno de acero
con aleacion de aluminio y el segundo de acero poniendo a prueba cada uno de los elementos
a estudiar y obtener una tabla de datos y graficos de curvas. Un estudio de la universidad Cesar
vallejo nos menciona que “los métodos de engrase de los motores de cuatro ciclos en particular
y los sistemas hidraulicos, mecanicos en general son esenciales para maximizar la vida util
economica de estos distintos elementos” (Pasache, 2020) . Al no colocar estos componentes

quimicos en el motor se tendria un coeficiente de friccion muy elevado desgastando las piezas
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mecanicas prematuramente. En otro estudio, Carlos Santillan menciona que “El coeficiente de
friccion es un factor que influye considerablemente en los diferentes tipos de fallo y por ende
su alta incidencia en la eficiencia de pares de contacto” (Carlos José Santillan Marifio, 2019).
Dando a entender que a menor coeficiente de friccion se obtiene un mejor rendimiento y por
un menor dafio entre las piezas que se encuentran en rozamiento. También Yuji Mihara de la
Universidad de la ciudad de Tokio menciona que “Se han desarrollado varias tecnologias para
reducir la pérdida de energia de escape, la pérdida de calor y la pérdida por friccion, que son
los principales problemas con los motores de combustion interna” (Mihara, 2017), donde
mientras mas friccion se genere, habria una mayor temperatura dentro del motor a combustion
interna y por esta razon se intenta disminuir ambos lo maximo posible usando tratamientos
quimicos y aditivos antifriccion. Por otro lado, el Journal of applied and tecnologia menciona
que “Los fluidos provenientes de los metales reducen la friccion y el desgaste entre los
componentes bajo condiciones de presion extrema, ademas de servir como medio de
enfriamiento” (Jose Taha-Tijerina, 2018). Analizando la afirmacion, dentro de un motor a
combustion interna se manejan presiones altas del fluido reduciendo la friccion y el desgaste
de los materiales y un aspecto también muy importante es la reduccion de la temperatura. Segun
otro estudio Hal Université des Antilles “La reduccion de la friccion y el desgaste consiste en
introducir entre las superficies de friccion un lubricante (sélido, liquido o gas), cuyo principal
objetivo es evitar el contacto directo entre las superficies (P. Thomas, 2017)”. Donde
claramente es necesario tener algin componente quimico que forme esta pared laminar entre
los mecanismos ya que sin ella la friccidn seria alta y las piezas tendrian una vida Gtil corta.
Igualmente, Afaifia Abdelhafid de la Universidad du 8 mai 1945 menciona que” La presencia
de aditivos que mejoran la viscosidad (polimeros) de los aceites lubricantes reduciendo la
friccion (ABDELHAFID, 2019)”. Esto quiere decir que gracias a los aditivos se genera una
pared laminar mas gruesa entre las piezas reduciendo considerablemente la friccion producida.
Para finalizar se realiz6 una investigacion cuantitativa, cualitativa, teérica y una investigacion
de campo tomando los datos de tres diferentes componentes quimicos antifriccion, donde
primero, en una maquina que particularmente genera friccion (Falex) entre dos piezas metélicas

de acero con aluminio, probando cada uno de los componentes unidos en proporciones iguales.



Fundamento Tebrico.

MCI.

El motor de combustién interna se desarrolla con una evolucién de la maquina de vapor. En
este motor el trabajo se obtiene por la combustion interna de una mezcla de aire y combustible,
a diferencia de la maquina de vapor, que aprovecha la presion del vapor de agua que se produce
por una combustion externa (Acebes, 2017). Para definir el motor térmico es preciso referirse
a la forma de obtencion del estado térmico del fluido, llegando a la siguiente definicion: motor
térmico es el conjunto de elementos mecanicos, que a través de energia mecanica a partir del
estado térmico obtenido por un proceso de combustién tradicional o por una reaccion nuclear
(Angel Jests Callejon Ferre, 2020).

Figura 1.

Funcionamiento del motor térmico.

[1]

Asociados a la constitucion de

(2]
Energia Electrica. <:= la materia.
-

Quimica I Nuclear

Energia mecanica natural v no
natural.

<=
==

Combustion

[4]

Maquina termica motora

Estados termicos naturales
y no naturales.

[1] Interconversion mecanica-eléctrica.

[2] Célula de combustible.acumulador, pila.

[3] Generador MHD, Efecto fotovoltaico, termoidnico.
[4] Rector nuclear.

[5] Electrolisis.

Nota. Representa la base de funcionamiento de un MCI. Tomado de Callején, 2020.

Primera Ley termodinamica.
La primera ley de la termodinamica establece una relacién entre la energia interna del sistema

y la energia que intercambia con el entorno en forma de calor o trabajo” (Mejia, 2016).



Segunda ley de la termodinamica.

Comunmente conocida como la Ley de la Entropia en Aumento. Mientras que la cantidad
permanece igual (Primera Ley), la calidad de la materia/energia se deteriora gradualmente con
el tiempo (Mejia, 2016)

Temperatura.

Del latin temperatura, la temperatura es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya
sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente. Dicha magnitud esta vinculada a la nocion

de frio (menor temperatura) y caliente (mayor temperatura). (Mejia, 2016)

Rozamiento Seco.

Este se presenta cuando las superficies no lubricadas de dos solidos en contacto se deslizan una
con respecto a la otra o estdn a punto de deslizarse. Se desarrolla entonces una fuerza de
rozamiento tangente a las superficies de contacto, tanto durante el tiempo que transcurre hasta
el movimiento inminente como cuando ya tiene lugar el deslizamiento. El sentido de esa fuerza
es siempre opuesto al del movimiento o al del movimiento inminente. El rozamiento seco se

conoce también como rozamiento de Coulomb (James L. Meriam, 2019).

Aditivos.

Los aditivos o dopantes se utilizan para mejorar a la carta alguna o variar de las propiedades
de los aceites hidraulicos. Hay aditivos para todo, aunque se suelen seleccionar para aumentar
la estabilidad, reducir el desgaste, evitar corrosion o la formacion de lodos. La cantidad méxima
de aditivos que puede afiadirse depende del tipo de aceite, pero no es conveniente que supere
el 20% del volumen total. Hay que tener en cuenta que los aditivos son muy avidos de humedad,
pierden sus propiedades con el uso y, al envejecer, también pueden separarse del aceite y

precipitar. (Jiménez, 2019)


http://definicion.de/calor/

Figura 2.
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Nota. El grafico representa los resultados de la prueba LAB, respecto a temperatura, fuerza aplicada y friccién.
Tomado de Autor, 2022.

Ecuaciones

Fuerza de friccion dindmica.

La fuerza de friccion dindmica actuara siempre en la misma direccidn, pero en sentido contrario
al movimiento, es decir, en sentido contrario a la velocidad, provocando una aceleracion
negativa y consecuentemente un frenad. Una vez iniciado el movimiento la fuerza de friccién
dindmica se mantiene constante, independientemente de que la magnitud de la velocidad sea
grande o pequefia. Es directamente proporcional a la magnitud de la normar entre las
superficies, por lo que puede escribirse: (Pérez Montiel, 2018)

Fd:ud*N (1)
F;—Magnitud de la fuerza dindAmica N.

N= magnitud de la fuerza normal entre las superficies debido al peso en newtons (N).

u, = coeficiente de friccion dindmico, sin unidades. (Pérez Montiel, 2018)



Coeficiente de friccion dinamico.
El coeficiente de friccion dindmico es la relacion entre la magnitud de la fuerza de friccién
dindmica y la magnitud de la fuerza normal que tiende a mantener unidas dos superficies. Es

adimensional (Pérez Montiel, 2018).

Hg = — 2)

F;_Magnitud de la fuerza dinamica N).
N= magnitud de la fuerza normal entre las superficies debido al peso en newtons (N).
ug = coeficiente de friccion dindmico, sin unidades. (Pérez Montiel, 2018).

Formula de F estadistico

SCR
F= SIC(E (3)

n-k-1

SCR=Suma de cuadrados de la regresion.
SCE= Suma de cuadrados de los residuos.
N= Numero total de observaciones en la muestra.
K=Grados de libertad. (Pérez Montiel, 2018).
El estadistico F es una prueba que se utiliza para evaluar la capacidad explicativa que tiene
un grupo de variables independientes sobre la variacion de la variable dependiente. Esta
prueba es de uso comun en inferencia estadistica para realizar contrastes de hipétesis. (P.,
2018).

Coeficiente de correlacion

_ 2xi-x)(yi-y)]
VEi-0)2+ 3 (yi-y)?
r =Coeficiente de correlacién

X;=Coeficiente de correlacion
X = Media de los valores de la variable X
Y;=Valores de la variable y en una muestra

y=Media de los valores de la variable y (Mark L. Berenson, 2006).

Materiales Y Método.



Metodologia

Se realizo una investigacion cuantitativa, cualitativa, teérica y de LAB tomando los datos de
tres diferentes componentes quimicos antifriccion, donde se realizé en una maquina que
especificamente genera friccion (Falex) entre dos piezas metalicas, donde existe un rodillo de
acero cementado giratorio y un cilindro del mismo material, que al momento de colocar los
componentes antifriccion en contacto con estos materiales, se ejerce una fuerza medida en
Ib/pie hasta que el rodillo se detenga por la fuerza aplicada. Consecuentemente, cada prueba
tenia una duracion de tres minutos y medicion constante de la temperatura en el rodillo con un
termdometro laser a una temperatura inicial de 26,6 C°. Probando la unién de cada uno de los
componentes y analizar cual proporciona un mejor rendimiento de resistencia a la fuerza,
reduccion de friccion, temperatura y desgaste.

(Para una mejor compresion revisar anexos de materiales y métodos pag.108)

Materiales Utilizados

Aceite para motor (AC).
Figura 3.

Caracteristicas (AC)

Gravedad de 5W-30 10W-30 15W-40 20W-50
viscosidad SAE

Clasificacion APl SL SL/ClI-4 SL/CI-4 SL/Cl-4
Gravedad APl a 31.0 28.1 28.0 27.0
60°F

Viscosidad cSt a 60.0 79.5 113.0 157.0
40°C

Viscosidad cSt a 10.2 11.69 15.0 18.0

100° C

indice de 160 140 140 127
viscosidad

Viscosidad CCS 6170(-30) 6750(-25) 6650(-15) 4200(-10)
CP (°C)

HT/HS (ASTM 3.3 3.4 4.22 5.0
D-4683)

Punto de 204°C(400°f) 221°C(430°F) 221°C(430°f) 227°C(440°F)
Inflamacion




Punto de fluidez

-37°C(-35°F)

-33°C(-27°F)

-29°C(-20°F)

-26°C(-15°F)

(Max.)

Prueba de filtro Pasa Pasa Pasa Pasa
(GM EOFS)

Prueba de Espuma  Pasa Pasa Pasa Pasa
(ASTM D-892)

Cenizas sulfatadas .90% 1.40% 1.40% 1.40%
% peso

Calcio, p% 195 295 295 .295
Fosforo, p% 0.070 1167 1167 1167
Zinc, p% .083 127 135 135
TBN (ASTM D- 8 11 11 11
2896)

Nota. Representa las caracteristicas de los tipos de aceite segun su densidad. Tomado de Widman, 2022.

Es un aceite de maxima ejecucion disefiado para satisfacer y excede los ultimos requerimientos
de garantia de vehiculos de fabrica. Formulado especialmente para satisfacer las demandas de
motores de gasolina pequefios de desplazamiento RPM los cuales se encuentran hoy en los
vehiculos asiaticos, europeos y americanos. (Fennell, 1993). Siendo un aceite sintético que

ayuda a la reduccion de friccion.

Por lo cual la decision de tomar el tipo de AC de esta viscosidad es el motivo que la muestra
de vehiculos que accedan a este tratamiento es de 100mil KM en adelante por el deterioro
interno de las piezas del vehiculo y asi tener una mejor eficiencia el momento de aplicar el
producto TR1.

Tratamiento quimico (TR1).

Es un tratamiento antifriccion de 3ra generacion.
Lo hace compatible con cualquier lubricante de la clasificacion APl (Prueba de laboratorio

secuencia IlIF). (Motorkote, 2020). De este modo analizar la friccion que puede resistir.

Aditivo 1 (AD1).
Forma una resistente pelicula microscopica entre los metales para reducir al maximo el
desgaste ocasionado por la friccion durante 80.000 Km. y/o 2500 horas de trabajo.

(simonizauto, 2019).
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Aditivo 2 (AD2).

Es un aditivo que va en conjunto con el aceite del motor reduciendo la friccion entre las
piezas para que este no tenga un mayor desgaste protegiendo y preservando los nuevos y
antiguos vehiculos. (maxcarsumegacentro, 2021).

Maquina generadora de friccion.

La maquina esta disefiada para poder ejercer una carga medida sobre una rodela y asi poder
probar diferentes tipos de lubricantes y sus propiedades triboldgicas, generando una
comparacion de resistencia a la friccion y deformacion. (Fennell, 1993).

Normativas.

Sin embargo, todos los componentes quimicos a estudiar cumplen la Norma API categoria SL
(Total Blog Espafia, 2016), de proteccion del motor y una mayor duracion del lubricante. Por
otro lado, también cumplen con el reglamento de seguridad CE n° 1907/2006 (miteco.gob.es,
2011), que tiene como objetivo principal mejorar la proteccion para la salud humanay el medio
ambiente frente al riesgo que puede conllevar la fabricacion, comercializacién y uso de las
sustancias y mezclas quimicas.

(ASTM D 6984) con un motor GM 151S

Procedimiento de prueba para evaluar los aditivos de tratamiento de aceite de motor para
aplicaciones Otto y diésel segun la secuencia Il1IF. Reglamentada por la Ordenanza ANP n°
131, del 30.7.1999 y derogada por la Resolucién ANP n° 10, del 03.07.2007, donde se exige
la prueba de desempefio del referido aditivo luego de la Prueba de banco de motor ASTM
Sequence IlIF. La prueba PB/IMI-1109S3FGM151-2 establece un procedimiento para
evaluar los aceites para motores de combustion interna, asi como los aditivos frente a
condiciones especiales de rendimiento, particularmente operando a alta temperatura segin el
procedimiento ASTM D 6984-09 Sequence I1IF. Esta prueba mide el espesamiento del aceite,
la formacion de lodos y barnices en los componentes del motor, los depositos en los pistones,
el consumo de aceite y el desgaste del &rbol de levas. (SAE International, 2013).

ASTM G99-95a (2000)

Este método de prueba describe un procedimiento de laboratorio para determinar el desgaste
de los materiales durante el deslizamiento utilizando un aparato pin-on-disk. Los materiales

se prueban en pares en condiciones nominalmente no abrasivas. Se describen las principales
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areas de atencion experimental en el uso de este tipo de aparatos para medir el desgaste.
Tambien se puede determinar el coeficiente de friccion. (ASTM, 2017).

Normativa APl SJ

Motores de gasolina 1996. Mismas exigencias que para el servicio SH (incluido el sistema de
licencia y certificacidn), junto a una mejor proteccion contra la oxidacion del aceite a alta
temperatura y el envenenamiento del catalizador. El “donut” API que figura en el bidon
certifica el nivel SJ. A partir del 01/08/97, el nivel SJ sustituye oficialmente al nivel SH. (API,
2020).

Normativa APl SL

Motor de gasolina 2001. Nuevos ensayos de desgaste (Seq IVa), de detergencia (TEOST
MHT4), oxidacion (Seq Il f, equivalente a Seq 11 €) y de depdsitos a baja temperatura (Seq V
g) para una mejor proteccion del motor y una mayor duracion del lubricante. Reemplaza a API
SJ. (API, 2020).

Normativa APl SM

Motor gasolina 2004. Prestaciones generales mejoradas para alargar los cambios de aceite.
Ensayo TEOST severizado, nuevo ensayo de oxidacion (Seq I11G, equivalente a 2 Seq IIF).
Limites quimicos para los grados fluidos con ILSAC GF-4. (API, 2020).

Resultados y Discusién

Datos de Entrada

En las siguientes tablas se aprecia los resultados, cabe recalcar que se obtuvieron mediante una
prueba de LAB, por ende son valores reales los cuales sirven para los respectivos datos como
demostracion y confirmacion del resultado final con el tratamiento quimico. En las tablas
observamos las variables que son la temperatura en grados €?, la fuerza aplicada en la maquina
falex en Ib/p transformado en Newtons, finalmente a traves de los datos obtenidos con las
ecuaciones la friccion y como adicional se observa las dos constantes momento de friccion y

el sistema de velocidad continua que ayudan para la interpretacion de las mismas.
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Tabla 1

Tabla de variables y productos.

Variables TR1+Ac AD1+AC AD2+AC AC.MAT MAT
Temperatura 111 30.7 28.7 64.5 70.5
(€)

Fuerza aplicada 217 81.349 61.011 54.232 70.5
en (N)

Friccion 123.650 46.368 34.776 30.912 23.184

Nota. Datos resultantes de la prueba de LAB. Fuente. Autor, 2020.
Resultados Individuales.
A continuacion, se observa la tabla de andlisis de varianza de un factor la cual permite

apreciar el resultado de suma, promedio, varianza.

Tabla 2

Analisis de varianza de un factor.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tratamiento 1 3 451.581 150.527 3347.106
Adictivol 3 158.418 52.806 672.409
Adictivo2 3 124.488 41.496 294.876
Oil 20/50 3 149.645 49.881 296.225
Acero 3 134.359 44.786 572.370

Nota. Representa la medida de influencia respecto a las tres variables. Autor,2022.

Para la comprension del porqué de las tablas 1 y tabla 2. Se obtuvieron valores significativos
para el articulo como es la suma donde se ve una gran variacion de resultados y confirma la
magnanimidad del primer producto (TR1), por ende, el resultado del promedio se vera reflejado
en la varianza, pero se observa que da un salto de 158 a 451 respecto al promedio se aprecia
que de igual manera genera un salto para la investigacion es un punto favorable ya que permite
confirmar datos reales.

En la tabla 2 se aprecia la misma diferencia, pero con un dato extra que es el valor de F y el

valor de F critico estos dos valores permiten ver la parte significativa de la variable
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dependiente, los grados de libertad permiten confirmar la cantidad de variables que son
fiables para el articulo y como

dentro de los pocos valores se tiene un resultado de 14 valores fiables en total, la suma de
cuadros se enfoca en la anterioridad o en los errores que entonces como definicion F tiene
que ser mayor al F critico porque si F critico es mayor los datos de la investigacion son
erroneos por lo tanto se tiene un valor de 6 en F y un valor de F critico de 5 si estos valores
estarian en otra posicion no se confirmaria la investigacion, pero si esta de la forma correcta
la investigacion esta confirmada y se puede decir que es aceptable y que los datos obtenidos
son fiables.

Para complementar la informacién de la tabla 2 adicional se realiza el analisis de la varianza.

Tabla 3.
Analisis de varianza.

Origen Suma de Grados Promedio F probabilidad Valor

Variaciones cuadros de de critico
libertad  cuadros para F

Entre 25833,439 4 6458,359 6,230 0,008 5,994

grupos

Dentro de 10365,975 10 1036,597

los grupos

Total 36199,414 14

Nota. Representa la probabilidad de error en los datos. Autor ,2022.

La Tabla 3 muestra de una forma méas amigable los resultados de las tablas de variables lo que
permite dar a conocer la manera mas facil para interpretar la mismas con una gran diferencia
entre el TR1 y los otros tratamientos como son AD1 y el AD2 los dos ultimos son el valor de
AC y por ultimo MT ya que para tener una base se realiz6 una prueba con la maquina Falex
sin ningun tratamiento ni tampoco algun lubricante este caso fue acero contra acero lo que
genero una gran cantidad de temperatura y un poca fuerza los valores que son recién recogidos

por la prueba de campo da un resultado de 2 a 1 por el doble de fuerza en N da la mitad en
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temperatura por ejemplo en TR1 arroja una fuerza de 227 y en la temperatura de 116 y los
demas resultado se siguen viendo reflejados de la misma manera y la misma diferencia con las
tablas numéricas se comprobd el resultado de campo y con la tabla grafica permitié ver la
hegemonia de TR1 de una manera simbdlica.

Comparativa De Resultados.

Coeficiente de correlacion.

Consecuentemente, “el coeficiente de correlacion mide la fortaleza relativa de una relacion
lineal entre variables numéricas. Los valores del coeficiente de correlacion varian desde -1
para una correlacion negativa perfecta, hasta +1 para una correlacion perfecta. (Widman,
03/24/22).

Tabla 4.
Valores del coeficiente de correlacion.
TR1+AC AD1+AC AD2+AC AC MT
TR1+AC 1
AD1+AC 0,980 1
AD2+AC 0,997 0,991 1
AC 0,110 -0,086 0,042 1
MT -0,256 -0,440 0,321 0,932 1

Nota. La tabla representa la medida especifica de relacion lineal entre los datos. Fuente: Autor,2022.

Analizando la tabla y el grafico del coeficiente de correlacién entre los valores obtenidos a
través de las pruebas, el tratamiento quimico TR1+AC llega al 1 positivo perfecto mientras
que los otros componentes AD1+AC, AD2+AC , AC y solo el material sin lubricacién tienen
un descenso considerable, generando de este modo una diferencia y no llegar al 1 positivo
perfecto mientras que el las pruebas entre acero nos da ya valores negativos siendo una
correlacion totalmente considerable entre los datos obtenidos y que por ultimo al agregarlo un
tratamiento antifriccion es muy recomendable para resistir temperaturas mas altas, disminuir

la friccion y resistir mayor fuerza de trabajo.
Conclusiones
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En conclusion, tras el analisis se puede deducir que, con la experimentacion de los tres tipos
de productos, TR1 sobresale de los demas afirmando la investigacion realizada anteriormente.
Por lo tanto, el desgaste producido en el cilindro de acero cementado fue del 0,3%, generando
una cristalizacion, aun cuando solo esta funcionando el tratamiento quimico sin ningun tipo de
lubricante. Mientras que el desgaste producido por el AD1+AC tuvo una deformacion del 8%,
el componente AD2+AC tuvo una deformacion del 10%, AC tuvo una deformacion del 16% y
MT tuvo una deformacion del 20%, cabe recalcar que cada prueba duro un total de 3 min.

Por consiguiente, es mas efectivo el tratamiento quimico, ya que su temperatura llego a 111
C°, la fuerza aplicada fue de 217 N y una fuerza de friccion de 123,651 N, tomando estos
valores para el analisis comparativo con los diferentes datos. Donde, el AD1+AC tiene un
porcentaje de temperatura del 27,658 %, con una fuerza aplicada y friccion de 37,50% siendo
el mismo valor para ambos, ya que las constantes son directamente proporcionales. También
el AD2+AC tiene una temperatura de 25,856 %, con una fuerza aplicada y friccion de 28,128%.
Se puede observar que los datos de AD1+AC y AD2 + AC tienen valores muy semejantes con
una ventaja en la reduccion de temperatura mas no en resistencia de fuerza aplicada.

Por otro lado, en los datos de AC se tiene un incremento porcentual drastico en la temperatura,
llegando a 58,108% de la temperatura total de TR1+AC con una fuerza y friccion de solo
24,999%.

Por ende, en los valores del material sin ningun lubricante tiene una temperatura mayor, pero
no tan distante al AC de 63,513% con una fuerza y friccion de 18,750 N, donde genero un
desgaste excesivo en el cilindro cementado, por lo que todos los datos de eficiencia porcentual
se toman en referencia a los valores mas altos que son de TR1+AC siendo el 100% de
eficiencia.

Teniendo valores tan distintos en la toma de datos de los respectivos productos, dio valores
directamente proporcionales en fuerza y friccion porcentual, dando un margen de error de +
0,008%.

Finalmente, el tratamiento quimico reduce el coeficiente de friccion (i) un 70% mas que los
aditivos y aceite, generando un ahorro de combustible, larga vida atil del motor y cambio de
aceite a mayor kilometraje.
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El motor de combustion interna de encendido
provocado es una maquina térmica que permite
obtener una potencia mecanica a partir de la
energia quimica de un combustible. El presente
trabajo tuvo como objetivo evaluar el
desempefio de un motor de combustion interna
mediante el balance de energia y exergia, bajo
el uso individual de las tres gasolinas
comercializadas en el Ecuador (super, extra 'y
ecopais). La metodologia experimental
consistié en la puesta en marcha bajo el uso
individual de las gasolinas hasta alcanzar su
maxima potencia a una velocidad de giro del
motor, donde se tomaron mediciones de
temperatura, consumo especifico del
combustible y la relacion aire combustible para
un tiempo de tres minutos. Los resultados
muestran una eficiencia energética de 11,31 %
para gasolina stper, 10,75 % para gasolina
extra 'y 10,39 % para gasolina ecopais. En lo
relacionado a la eficiencia exergética se
establecio un 58,81 % para la gasolina super,
58,89 % para la gasolina extra y un 59,19 %
para la gasolina ecopais. Los resultados
permiten concluir que existe un potencial
exergético de mejoramiento que puede ser una
oportunidad para aumentar la eficiencia
energética.

Palabras clave: balance de energia, exergia,
consumo energético, motor de encendido

provocado.

The internal combustion engine with provoked
ignition is a thermal machine that enables
obtaining mechanical power from the chemical
energy of a fuel. The objective of this work
was to evaluate the performance of an internal
combustion engine through the balance of
energy and exergy, under the individual use of
the three types of gasoline sold in Ecuador
(Super, Extra and Ecopais). The experimental
methodology consisted of starting the engine
with the individual use of gasoline until
reaching its maximum power at engine speed,
and taking measurements of temperature,
specific fuel consumption and air-fuel ratio
during 3 minutes. Results show an energy
efficiency of 11.31% for the Super gasoline,
10.75% for the Extra gasoline and 10.39% for
the Ecopais gasoline. Regarding exergy
efficiency, 58.81% was established for the
Super gasoline, 58.89% for the Extra gasoline
and 59.19% for the Ecopais gasoline. Results
enable us to conclude that there is an exergy
potential for improvement that may be an

opportunity to increase energy efficiency.

Keywords: energy balance, exergy, energy

consumption, ignition motor induced.
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Introduccion

Los motores de combustion interna (MCI) poseen grandes aplicaciones en los sistemas de generacion,
cogeneracion de energia e industria automovilistica. Por lo tanto, ensayar y estudiar el rendimiento de
estos motores es muy importante para contribuir a un mayor crecimiento de su campo de aplicacion y
calidad de operacion [1, 2].

En general, los MCI tienen una mayor entrega y actividad en el sector del transporte, dentro del cual el
uso de combustibles y el aumento de las emisiones estan relacionados con procesos industriales que
impulsan una fuerte actividad econémica de comercializacion y aseguramiento de bienes e insumos [3,
4]. En el Ecuador, el sector del transporte representa un

49 % del consumo energético total, donde el 98,3 % proviene del diésel y gasolinas, representando un
25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero por la combustién de las gasolinas [5].

El MCl es la planta de energia mas eficiente y confiable en el sector del transporte (motores de
gasolina y diésel) y maquinaria pesada (motor diésel). Se espera que los motores MCI estén presentes
hasta que: (i) la escasez de combustible se convierta en un problema grave; (ii) se desarrollen nuevas
tecnologias menos contaminantes y mas eficientes como reemplazo; o (iii) las regulaciones de
emisiones, establecidas por agencias ambientales para mejorar la calidad del aire se vuelvan
inalcanzables para los fabricantes de motores y vehiculos [6].

La industria automotriz desde el siglo pasado ha venido analizando disefios de motores con el
propdsito de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero —dioxido de carbono (CO2), 6xidos
de nitrégeno (NOy), monéxido de carbono (CO)- y material particulado (PM), responsables principales
de la degradacién del ambiente [7, 8]. También los MCI son disefiados para garantizar una potencia de
salida especifica combinada con la mayor eficiencia posible [9]. Las mejoras también se han
incrementado gracias al uso de combustibles con mejores propiedades; uno de los factores importantes
que determina la calidad de las gasolinas es el llamado octanaje [10]. EI mismo no es mas que una
cuantificacién de la calidad y capacidad antidetonante de las gasolinas; su principal caracteristica es
identificar el proceso de la combustion en el interior del motor: un alto octanaje representa una mejor
capacidad antidetonante. En Sudamérica, por ejemplo, las naftas con mayores indices de octano son
Argentina y Peru con 98, seguido por Brasil con 95 y Colombia con 92 octanos, respectivamente [11].
En el Ecuador se venden tres tipos de gasolinas que provienen de las refinerias nacionales. Segun la

NORMA INEN 935, aquellas se clasifican de acuerdo con su octanaje en dos tipos:

 Gasolina stper con 92 octanos como minimo.
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« Gasolina extra y ecopais con 87 octanos como minimo.

El combustible ecopais se define como un biocombustible el cual contiene una mezcla de 95 % de
nafta premezclada y 5 % de etanol [12].

El desarrollo de la industria automotriz tiene un impacto en la escasez de energia [13], sin
embargo, la creciente demanda de biocombustibles como una alternativa frente a la mitigacion de
las emisiones de gases y la disminucion del consumo de combustibles derivados es solo una parte
de la solucién [14], por consiguiente, es necesario evaluar el rendimiento del motor mediante los
analisis energéticos y exergéticos.

El andlisis energético se fundamenta en la primera ley de la termodinamica, como una forma
eficiente de conocer las caracteristicas de distribucion de energia reflejadas en conversion,

transferencia, utilizacion y perdida de energia del combustible en términos de cantidad. Con esta

caracteristica como guia, se pueden utilizar medidas especificas para reducir la pérdida de energia.

Sin embargo, el analisis energético no refleja la diferencia en la calidad energética, término que si
es considerado por el analisis exergético; este se fundamenta en la segunda ley de la
termodindmica, el estudio de la exergia puede evaluar la calidad de la energia para lograr la
reutilizacion total de la energia perdida [15]. Con respecto al analisis energético de los MCI, hasta
el 55 % de la energia de entrada se cede al ambiente a través de los gases de escape y varios

procesos de intercambio de calor entre la configuracion del motor, el refrigerante y el aceite

lubricante [16]. En la Figura 1 se indica los porcentajes de rendimiento que tiene un motor de

MCI.

5 % Friccion 25%
y radiacién Movilidad y
accesorios

Figura 1. Diagrama Sankey en MCI [17]

El MCI es un motor térmico que transforma la energia quimica en energia mecanica,
generalmente, disponible en un eje de salida giratorio. La energia quimica del combustible se
transforma primero en energia térmica mediante la combustidn u oxidacién con el aire en el
interior del motor, luego de la combustion, los reactantes se transforman en productos como

dioxido de carbono (CO>), agua (H20) y mondxido de carbono (CO). La energia térmica
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incrementa la presion y la temperatura de los gases en el interior del motor, el gas a alta presion se
expande contra los mecanismos mecanicos del motor [18].

La Universidad Internacional SEK, con el objetivo de reforzar los conocimientos y habilidades de los
estudiantes en Ingenieria Automotriz, adquiri6é un banco experimental para MClI, especificamente de
encendido provocado (MEP). Del mismo se desconoce su comportamiento energético a partir del uso
de las gasolinas comercializadas en el Ecuador.

Por lo mencionado el actual estudio de investigacion tiene como objetivo general: evaluar el
desempefio de un motor de encendido provocado experimental mediante el balance de energia 'y
exergia, bajo el uso individual de las tres gasolinas comercializadas en el Ecuador, para la valoracion y

evaluacion de su rendimiento.

Materiales y métodos

La Figura 2 indica que las paredes de la cAmara de combustion conforman los limites del sistema. Al
utilizar la primera ley de la termodinamica se obtiene la descomposicion de la energia del sistema, la
Ecuacion (1) que acompafia a la Figura 2 corresponde a decir que «el cambio de la energia del sistema
(Esis), asumiendo que no hay pérdidas de energia en deformaciones del volumen de control, se reduce

al cambio de la energia interna del sistema (U)» [19].

1. Energia del sistema (Esis)
2. Energia suministrada al sistema con el combustible
(Qcomb)

3. Carga de admisién (madm*hadm)
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4. Trabajo mecanico (W)

5. Calor disipado a traves del refrigerante (Qref)

6. Calor degases de escape (mesc*hesc)

7. Calor equivalente de los gases de la cAmara quese fugan a través de intersticios entre los
segmentos

(mfug*hfug)

Para efectos practicos de célculo del balance energético del motor, la Ecuacion (1) puede reescribirse

como se muestra en la Ecuacion (2) [21]:

Qcomb + Madmhadam = W + Qrefrd—u+meschesc+ mfughfug (2)
dt

En lo relacionado al alcance, el siguiente estudio es de tipo experimental, pues se fundamenta en el
manejo de pardmetros que miden el desempefio del motor tales como torque, velocidad de giro,
potencia motora, flujo volumétrico y consumo especifico del combustible en circunstancias
estrictamente controladas, con el objetivo de explicar de qué modo o por qué se produce una

circunstancia o situacion particular [22].

El motor sujeto a estudio es un MEP CT 150 de 1 cilindro y 4 tiempos refrigerado con aire, con
formacion externa de la mezcla (carburador). Con un peso aproximado de 15 kg, dimensiones L x A x
H (420 x 300 x 320 mm), potencia aproximada de 2,2 kW, volumen de aceite 0,6 L; tension de
encendido magnético, compresién 7:1, sonda térmica de temperatura de gases de escape de 0-1000 °C,

accionado por polea de didmetro 125 mm, y correa trapezoidal tipo SPA 1250 (ver Figura 3).

Figura 3. Motor CT 150
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Para la ejecucion de la investigacion, se emplearon los siguientes instrumentos y materiales (integrados

en el banco experimental como se ilustra en la Figura 4:

Y 4 i FLUIO DE AIRE
CONTROL r-/ ~ Y= T
DETeyTs =]
o l CONTROL DF
: VOLUMEN
CONTROL DE
PAR Y RPM

Figura 4. Banco experimental. Motor a gasolina de 1 cilindro refrigerado por aire, y unidad universal de frenado y accionamiento HM
365

« Motor a gasolina de un cilindro refrigerado por aire.
« Unidad universal de frenado y accionamiento HM 365

« Motor asincrono con convertidor de frecuencia

- potencia: 2200 W — max. velocidad: aprox. 3000 min~?

- max. par: aprox. 12 Nm

« Operacién de correa trapezoidal — longitud de la correa trapezoidal: 1157 mm,
1180 mm, 1250 mm

— tipo de correa trapezoidal: SPA — didmetro de la polea de la correa trapezoidal: 125 mm

o Carga resistiva: 72 Q, 2400 W

« Rangos de medida

— par de torsion: + 15 Nm — velocidad: 0... 5000 min-1

« 400V, 50 Hz, 3 fases

« 400V, 60 Hz, 3 fases
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« 230V, 60 Hz, 3 fases

« Gasolina sUper, extra y ecopais (ver Tabla 1, caracteristicas fundamentales)

Tabla 1. Propiedades de los combustibles

Parametros

Stper  Extra  Ecopais

NUmero de octanos
(RON)

Contenido de azufre
(%)

Contenido de gomas
(mg/100 ml)
Contenido de
aromaticos (% vol.)
Contenido de olefinas
(% vol.)

Punto final de
evaporacion (°C)
Densidad (kg/m®)
PCI (kJ/kg)

92 87 87

0,065 0,065 0,065

3 3
35 30 30
18 18 18
220 220 220
722 723 749

48345 45124 44739

Nota: Tomados del estudio realizado por Rocha-

Hoyos, et al. [23]

Para la obtencion de la curva de potencia se cumpli6 con los siguientes pasos:

« Colocar en marcha el motor a plena carga.

« Ajustar el potenciémetro de par (M) para ir frenando el motor (n) (disminuyéndose las rpm).
« Seregistra el par (M) y el nimero de revoluciones (n) en una tabla (9 lecturas).

« Se repite el procedimiento para una segunda lectura y poder realizar un promedio.

« Para la obtencion de la potencia se aplica la Ecuacion (3):

P=

2anM

— W) (3)
60

Se realiza una grafica de potencia (eje y) y rpm (eje x).

Para la obtencion de la curva de consumo se cumplié con los siguientes pasos:
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« Se realiza a unas revoluciones fijas (2500 rpm), ajustandose en el motor y se mide el tiempo en el
cual se consumen 5,1 cm? (el cual corresponde a 1 cm de descenso en la escala del tubo medidor,

determinandose de este modo el flujo volumétrico Q) para un par fijado en el equipo.

« Los valores se van registrando para diferente par del motor (siempre manteniéndose en 2500 rpm),

los resultados se registran en una tabla.

« Luego se realiza una tabla donde se registra la potencia, el flujo masico m" = Qpsido (donde Q es
el flujo volumétrico y pruido la densidad del combustible) y el consumo especifico (be) obtenido por
medio de la Ecuacion (4):

m
be= _ 4)

« Se realiza una grafica de be (eje y) y P (eje x).

2.1. Calculo del balance térmico

El balance energético de los MCI es basicamente un estudio de la primera ley de la termodindmica, que
también se denomina balance de energia, balance de calor o balance térmico [20]. El analisis del
balance térmico es una forma eficiente de conocer el flujo de energia, permite al disefiador evaluar la
variacion de energia interna en funcion de las transferencias de energia a través de los limites como
calor o trabajo y las entalpias asociadas con el flujo de masa que cruza estos limites, para luego
presentar un metodo altamente potencial que reduzca el consumo de combustible en los motores [24].
El balance térmico permite que se lleve a cabo la siguiente igualdad: Energia que entra al sistema =
Energia que sale del sistema.

Desde otro punto de vista, para un proceso con flujo y estado estable se tiene el cumplimiento de la

Ecuacion (5).

Q = Hentrada —Hsalida (5)

Donde:

PQ: sumatoria de calor evacuado al ambiente

PHsaliga: sumatoria de entalpias que salen del sistema
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PHentrada: sumatoria de entalpias que entran al sistema

Lo anterior significa que, la suma de los calores que cruzan el sistema es igual a la diferencia entre la

suma de entalpias que ingresan al sistema y la suma de entalpias que salen del sistema [19]. EI cambio

de entalpia, por su parte, es una medida de la cantidad de energia absorbida o entregada en un sistema

termodinamico, es decir, es el cambio que se produce por una transformacion en la que se puede recibir

0 aportar energia (como en el presente caso de estudio, energia mecanica), por lo que se puede
considerar a la entalpia como numéricamente igual al calor intercambiado con el ambiente. Para

resolver el balance térmico, se toma en cuenta los siguientes calculos generales.

2.1.1. Flujo masico de combustible (Ecuacién 6)

Donde:

m’ ¢ = flujo masico de combustible (kg/s)
p = densidad especifica de combustible (kg/m?3)
V = volumen de combustible (m?)

At = tiempo de flujo (180 s)

2.1.2. Calor liberadopor el combustible (Ecuacion 7)

Q c=m' . PCI @)
Donde:

Q" .= Calor liberado por el combustible (kW)

PCI = poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg)

2.1.3. Flujo de los gases de escape (Ecuacion 8)
mg=m ar+ M comb (8)

Donde:
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m" ar = flujo de aire (kg/s) m" comp = flujo masico de combustible (kg/s)

La eficiencia energética del sistema se determina segun la Ecuacion (9).

Pmax

9)

Henergético = -
Qc

Donde:

Pmax= potencia maxima del motor

Q" = calor liberado por el combustible

2.2. Balance exergético

La exergia se establece como el analisis de rendimiento del sistema basado en la segunda ley de la
termodinamica. La exergia es la cantidad de «energia disponible» en el sistema. El analisis de exergia
se utiliza para definir el tipo, la ubicacion y el alcance de las pérdidas de energia en diversas partes de
un MCI [25]. La exergia se define como la cantidad méaxima de trabajo tedrico Util, que se puede
conseguir cuando un sistema llega al equilibrio termodindmico con su entorno. La destruccion de
exergia o las irreversibilidades van acompafadas de la generacion de entropia. El objetivo principal de
un andlisis exergético es conceptualizar el disefio 6ptimo para un sistema, los parametros de disefio y
operacion tienen efectos considerables en el balance de exergia durante las operaciones del motor
[26].

Se pueden identificar tres fuentes principales de destruccion de exergia: irreversibilidades en el
cilindro, irreversibilidades mecénicas y otras formas de irreversibilidad. En el cilindro se explican los
efectos de la transferencia de calor de los gases a la pared del cilindro, la combustion y la viscosidad.
Las irreversibilidades mecanicas son causadas por la friccién, que puede calcularse por la diferencia
entre la potencia de frenado indicada. Otras irreversibilidades explican la suma de diversos procesos
irreversibles, como las pérdidas de bombeo, el proceso de mezcla de aire y combustible, el
estrangulamiento y la transferencia de calor desde la pared al sistema de enfriamiento [27].

El balance de exergia se determina mediante la siguiente metodologia:

Exergia asociada al calor de combustible (Ecuacion (10)):

E‘){c= m’ cPCI (10)
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Donde:
Ey.= Exergia del combustible (kW)

PCI = poder calorifico inferior del combustible (kJ/kg).

Otra seccién muy fundamental del balance exergético es el flujo de gases de escape del motor. El calor

especifico utilizado se determina sobre la base de una media de los valores de los calores especificos,

en las respectivas temperaturas de entrada y salida, de funcionamiento del motor.

Exg=mx*xgxCp*xTp*T—-To—1—InT —To

Donde:

Ex o= Exergia asociada al flujo de gas (kW) m" = Caudal de gas (kg/s)

Cp= Calor especifico a presion constante (kJ/kg K)
To= Temperatura de referencia (K)

T= Temperatura de los gases de salida (K)

El rendimiento exergético se determina a partir de la Ecuacion (12):

PEqujos de entradas — PEqujos de salidas

Hexergetica” = P Eflujos de entradas

(12)
El calor especifico del aire a una temperatura T (K), esta dado por la Ecuacién (13):

Cpar, 7= Co+ CiT + CoT2+ CsTs + CaT4 (J/kgK) (13) Para temperatura entre 200 a 800 K.

Donde:
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Co=1,0189 x 10%¢c1 = —1,3784 x 10 1 ¢, =1,9843 x 10 *c3
=4,2399 x 10 'c4=—3,7632 x 10°1°

El calor especifico a presion constante de los gases de combustion esta dado por la Ecuacion (14):

Cpg,T= Cpar, T+ GCp,T (J/kgK) 1+f (14)
Donde:
M’ comb
f=_ (15)
m" ar

Bcpt=CpeT + CriT2+ Cp:T3+ CpriTa+ CrpsTs
(16) Para temperatura entre 200 a 800 K.

Cpo = —3,5949 x 10 cp1 = 4,5164 x 10°cpy = 2,8116 x 10 3 cp3=
—2,1709 x 10> cpa = 2,8689 x 10 8cps = —1,2226 x 101!

2.3. Disefio experimental

Para el analisis y comparacion de los resultados se emplea el software Statgraphics Centurion
XVI, realizdndose un ANOVA simple para los diferentes tratamientos (combinaciones) que se
muestran en la Tabla 2. Se realizaron tres repeticiones de cada tratamiento segun lo establecido por
lanorma NTE INEN 2205 [28] en el apartado 6 sobre métodos de ensayo donde en el punto
6.1.5.4 refiere «Registrar y promediar un minimo de tres lecturas en cada prueba». Como variable
independiente se tiene el combustible con tres niveles (extra, super y ecopais), las variables
dependientes son eficiencia energética y exergética.

Para determinar si entre los grupos experimentales existe diferencia significativa, se usé el anélisis
ANOVA, aplicandose pruebas de comparacion multiple de medias, para este caso la LSD (Least

Significant Difference) en un 95 % de confianza [29, 30].

Tabla 2. Propiedades de los combustibles

Numero de _
) Autos Combustibles
tratamientos
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Tl Motor CT Super

150

T2 Motor CT Extra
150

T3 Motor CT Ecopais
150

Resultados y discusion

En la Tabla 3 se reflejan los resultados de las nueve mediciones de revolucion y par, variables
necesarias para el calculo de la potencia y la grafica P vs. n.

La Figura 5 indica la potencia en funcion de la velocidad de giro del motor, se observa que a medida
que la velocidad de giro aumenta, la potencia generada también aumenta, pero solo hasta alcanzar su
potencia maxima. La maxima potencia generada con el uso de la gasolina stper es 1174,17 W que
corresponde a una velocidad de giro del motor de 3199 rpm. La maxima potencia generada con el uso
de la gasolina extra es 1142,46 W que corresponde a una velocidad de giro del motor de 3121,5 rpm.
La maxima potencia generada con el uso de la gasolina ecopais es 1183,35 W que corresponde a una
velocidad de giro del motor de 3224 rpm. En resumen, se obtiene que por debajo de 3000 rpm no hay
diferencias en el comportamiento de la potencia, no siendo asi entre 3000-3600 rpm donde la gasolina
ecopais y super presentan los mejores resultados. Estos resultados son compatibles con el trabajo de
[31] y Quimbita y Guallichico [32], donde se realizaron pruebas de potencia con gasolinas extra 'y

super obteniéndose la misma tendencia de comportamiento con el estudio desarrollado.

Pvsn

zZ \ ——SUPER

—EXTRA

AAAAA

Figura 5. Curvas Potencia vs. revolucion

Tabla 3. Valores tabulados de revolucion, par y potencia

Saper Extra Ecopais

n (rpm) M (Nm) P(W) n (rpm) M (Nm) P(W) n (rpm) M (Nm) P(W)
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3753 05 196,51 3808,5 0,495 197,42 3815 0,5 199,75

3671 1,03 395,96 3724 1,005 391,93 3743 1,005 393,93
3624 15 569,26 3650,5 1,505 575,33 36715 15 576,72
3579,5 1,995 747,81 3609 2,005 757,76 3623 2,01 762,59
3528 2,505 925,48 3559,5 2,5 931,87 3621 2,5 947,98
3501,5 3 1100,03 3342 3 1049,92 3554 3,005 1118,38
3199 3,505 117417 31215 3,495 1142,46 3224 3,505 1183,35
24745 4,005 1037,81 24125 4,005 1011,81 2340 4,01 982,63
2333 4,5 1099,4 2169 4,5 1022,12  2067,5 4,505 975,37

En la Tabla 4 se refleja los resultados de las seis mediciones de potencia y flujo masico,

parametros necesarios para el calculo del consumo especifico (be).

La Figura 6 indica el consumo especifico de combustible en funcion de la potencia generada;
cuando la potencia aumenta el consumo especifico del combustible disminuye hasta
aproximadamente los 600 W, a partir de este valor se empieza a experimentar un ligero
incremento, los mayores consumos se producen a bajas revoluciones. Este resultado es compatible
con el obtenido por Alzate y Agudelo [3], quienes realizaron pruebas dentro de un régimen de
operacion desde 1100 rpm hasta 3600 rpm, desde 1100 rpm hasta 2000 rpm el consumo especifico
del combustible fue disminuyendo hasta alcanzar su minimo valor, desde ahi en adelante este fue
creciendo en funcion del aumento de la velocidad de giro del motor. En resumen, se puede
concluir, que el comportamiento del consumo especifico para las tres gasolinas no es significativo,
al igual que resultados obtenidos por el estudio de Quimbita y Guallichico [32], donde se observa
un consumo especifico del combustible de 47,44 g/kWh para gasolina stper, 43,17 g/kWh para
gasolina extra y 49,96 g/kWh para gasolina ecopais.
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En la Tabla 5 se refleja, los resultados de las mediciones necesarias para el calculo del

balance térmico del MCI a méxima potencia realizadas a las gasolinas super, extra y ecopais;

y en la Tabla 6 se indican las variables obtenidas al aplicar la metodologia descrita en el

apartado del método. Tal como se indica en la Tabla 4, la eficiencia energética de la gasolina

super es de 11,31 % y la eficiencia exergética es de 58,81 %; gasolina extra 10,75 % y 58,89

%; gasolina ecopais 10,39 % y 59,19 %, respectivamente, esto es debido a que hay una

cantidad de exergia que se esta destruyendo en los gases de escape y que podria ser

aprovechada para generar trabajo.

Tabla 4. Valores tabulados de potencia, flujo masico y consumo especifico para las diferentes gasolinas experimentadas

Super Extra Ecopais
P(W)  m(kg/h) be (g/kwh) P(W) m(kg/h) be (g/kwh) P(W) m(kg/h) be (g/kwh)
18,33 0,096 0,0053 36,652 0,1777 0,0048 15,708 0,1132 0,0072
130,9 0,22 0,0017 130,9 0,1891 0,0014 130,8997 0,1817 0,0014
261,8 0,254 0,001 264,417 0,2824 0,0011 264,4174 0,2938 0,0011
562,87 0,277 0,0005 534,071 0,3222 0,0006 526,2168 0,3003 0,0006
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748,75 0,373 0,0005 785,398 0,3836 0,0005 785,3982 0,4045 0,0005
1047,2 0,89 0,0008 1047,198 0,7808 0,0007 1047,1976 0,5567 0,0005

Tabla 5. Valores promedios tabulados para el calculo de la eficiencia energética y exergética a potencia maxima

Mmax Pmax Consumo Q Pc mec m’ aire m’ gas Te Ts PCI
(Nm) (W) (md) (m?¥s) (kg/m?) (kg/s) (kals) (kafs) (°C) (°C) (kJ/kg)

Gasolina stper

3,505 1174,17 53,55 2,97 E-07 722 0,0002148 0,002071 0,002286 22,77 543  48345,66

Gasolina extra

3,495 1142,46 58,65 3,26 E-07 723 0,0002356 0,002046 0,002282 23,72 543,5 45124,76

Gasolina ecopais

3,505 1183,35 61,2 3,40 E-07 749 0,0002547 0,00206 0,002315 23,77 5415 44739,17

Nota: Los valores de PCI fueron tomados de estudio de Rocha-Hoyos et al. [23]

Tabla 6. Resultados promedios del rendimiento energético y exergético calculados a potencia maxima

Pmax Q¢ nener Exg Exc Exx nener
w)  (kw) % (kw) (kw) (kW) %

Gasolina super

117417 1038 1131 0,64 10,38 3,63 58,81

Gasolina extra

1142,46 10,63 10,75 0,65 10,63 3,72 58,89

Gasolina ecopais

118335 11,39 10,39 0,66 11,39 3,99 59,19

Nota: La exergia por transferencia de calor por conduccion y conveccion se ha designado

como Eyk, estimando en un 35 % de Eyc, segun Li et al. [7].
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Tener una eficiencia exergética mayor a una eficiencia energética, quiere decir que hay un
potencial exergético de mejoramiento (PEM) mediante el cual se puede aprovechar parte de esa
exergia que se esta destruyendo y convertirla en trabajo, logrando asi aumentar la eficiencia
térmica [33].

Los resultados obtenidos son compatibles con el trabajo de Gonzalez et al. [33], donde se
obtuvo una eficiencia exergética de 14,77 % que es superior a la eficiencia energética de 12,79
%, concluyendo que esta diferencia se origina debido al aumento de las velocidades de giro del
motor en un 43,19 %.

Por otra parte, segun Llerena [34], al principio de su estudio, obtuvo una eficiencia energética
del 39 % y una eficiencia exergética del 79 %, luego se presenta una eficiencia exergética
reducida a 56 % debido al uso de los gases de escape que salen de la turbina para generar vapor
(cogeneracidn), logrando asi aumentar la eficiencia energética a un 67 %.

En la Tabla 7 y Figura 7, se representa la prueba de mdltiple rango y gréafico de caja y bigotes
para la variable dependiente eficiencia energética. Se concluye que existe diferencia
significativa entre las gasolinas, siendo la stper la de mejor resultado.

Tabla 7. Anélisis de diferencias significativas de la eficiencia energética

. . Grupos
Combustible Casos  Media .
homogéneos
T3 (ecopais) 3 10,39 X
T2 (extra) 3 10,75 X
T1 (stper) 3 11,31 X

Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD
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Figura 7. Grafico comparativo de la eficiencia energética para las distintas gasolinas

Variacion de la eficiencia energética vs.tipos de gasolinas
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Por su parte en la Tabla 8 y Figura 8, se representa la prueba de maltiple rango y grafico de caja

y bigotes para la variable dependiente eficiencia exergética, donde se concluye que existe

diferencia significativa entre las gasolinas, siendo la ecopais la de mejor resultado, sin embargo,

entre la extra y stper no hay diferencia significativa.

Tabla 8. Anélisis de diferencias significativas para la eficiencia exergética

. ] Grupos
Combustible Casos  Media .
homogéneos
T1 (super) 3 58,8 X
T2 (extra) 3 58,89 X
T3 (ecopais) 3 59,19 X

Nota: Método: 95,0 porcentaje LSD
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Figura 8. Grafico comparativo de la eficiencia exergética para las distintas gasolinas

Variacion de la eficiencia exergética vs.tipos de gasolinas
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Para una mejor visualizacion de los resultados de la parte energética se presentan los valores de
flujo de energia en la Tabla 9, asi como también las Figuras 9, 10 y 11, las cuales representan
los diagramas de Sankey para los tres tipos de gasolinas utilizadas. Estos diagramas representan
la distribucion cuantitativa de los flujos de energia que entran y salen del sistema, asi como las

pérdidas por transferencia de calor y emision de gases de escape.

Tabla 9. Valores de flujo de energia

Flujo energético (kW)

Gasolina Super Extra Ecopais
Combustible 10,38 10,63 11,39
Gases de escape 5,58 5,77 6,22
Pérdida por conveccién 3,63 3,72 3,99
Potencia de eje 1,17 1,14 1,18

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la cantidad de pérdida de energia en el motor
estudiado bajo el consumo de gasolina super es 9,21 kW (88,73 %) como se indica en la Figura
9, con lo cual se determiné que el motor tiene una eficiencia energética de 11,31 % y una
eficiencia exergética de 58,81 %.
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Por otro lado, la cantidad de pérdida de energia en el motor estudiado bajo el consumo de
gasolina extra es 9,49 kW (89,28 %) como se indica en la Figura 10, con lo cual se determino
que el motor tiene una eficiencia energética de 10,75 % y una eficiencia exergética de 58,89 %.

Potencia
Ecomb Sdper 1 de eje
10.38 kW . 1,17 kW
Gases de

Pérdida por  escape
conveccitn 558 kW
3.63kW

Figura 9. Diagrama de Sankey-Gasolina super

Potencia
Ecomb Extra H de eje
10,63 KW/ : 1,14 kW
Gases de

Pérdida por  escape
conveccion 5,77 kW
3,72kW

Figura 10. Diagrama de Sankey-Gasolina extra

Por ultimo, la cantidad de pérdida de energia en el motor estudiado bajo el consumo de gasolina
ecopais es 10,21 kW (89,64 %) como se indica en la Figura 11, con lo cual se determiné que el
motor tiene una eficiencia energética de 10,39 % y una eficiencia exergética de 59,19 %.
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Potencia
de eje
1,18 kW

Ecomb Eco
11.39 kW

voanu

Gases de
Pérdida por  escape
conveccion 622 kW
399kW

Figura 11. Diagrama de Sankey-Gasolina ecopais

Con los resultados presentados se puede concluir que hay variaciones en el rendimiento
energeético y exergético en el motor estudiado al utilizar las tres gasolinas, se obtiene una mejor
eficiencia energética de 11,31 % al usar gasolina super. También se observa que la mayor
pérdida de energia en el motor se presenta con el uso de la gasolina ecopais de 10,21 kW (89,64
%), esta pérdida de energia se da en la emision de los gases de escape y la transferencia de calor
por conduccion y conveccién, consecuente con los resultados de Llanes-Cedefio, Carguachi-
Caizatoa, y Rocha-Hoyos [19], a la vez representa un alto potencial exergético de mejoramiento
el cual puede ser aprovechado para generar trabajo y a la vez lograr aumentar la eficiencia
energética del motor al usar la gasolina ecopais, estos resultados son compatibles con los
obtenidos por Valle et al. [35], donde se obtuvieron pérdidas de energia igual a 8,57 kW (66,35
%) de un total de 12,92 kW (100 %).

Conclusiones
El motor estatico que fue estudiado bajo el consumo de diferentes gasolinas presenta una
eficiencia energética de 11,31 % para gasolina super, 10,75 % para gasolina extra y 10,39 %
para gasolina ecopais. En lo relacionado a la eficiencia exergética se determin6 un 58,81 %
para la gasolina super, 58,89 % para la gasolina extra y un 59,19 % para la gasolina ecopais.
La eficiencia exérgetica es mucho mayor a la eficiencia energética en cada uno de los casos,
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existiendo un potencial exergético de mejoramiento (PEM) que puede aprovechar la exergia
que se esta destruyendo para convertirla en trabajo y asi lograr aumentar la eficiencia
energetica.

La potencia maxima del motor es directamente proporcional a la eficiencia energética, por
lo tanto, se puede concluir que la mejor eficiencia energética del motor que se obtuvo es
bajo el consumo de la gasolina stper con una potencia maxima generada de 1183,35 W a
3224 rpm y una eficiencia energética de 11,31 %.

A partir de la metodologia aplicada se determinaron eficiencias energéticas en el rango de
10,39 % a 11,31 %, las cuales son muy bajas en comparacion a las eficiencias térmicas

reales de un motor de combustion interna las cuales oscilan entre el 25 % al 30 %.
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RESUMEN

En la teoria de lubricacion se determinan un conjunto de ecuaciones empiricas para la determinacion del
coeficiente de friccion a diferentes regimenes de lubricacion, sin embargo, no se cuenta con ecuaciones
para determinar dicho coeficiente a condiciones limites de funcionamiento de un par de contacto; es por
tanto, objetivo de esta investigacion experimental elaborar las pruebas que permitan determinar como la
temperatura, la distribucién de presiones, la velocidad de rodadura y de deslizamiento, que asegurenun
régimen de lubricacién no fluido (mixto, limite), ademas de la dureza y acabado superficial; influyenen el
valor del coeficiente de friccion asi como en el régimen de lubricacion, resultados presentados mediante
la ecuacion de Dowson — Higginson para contacto lineal se determina el espesor de pelicula lubricante y
considerando los valores de radio de asperezas de las probetas se establece que el conjuntode pruebas se
realiz6 en un régimen Mixto — EHD en las probetas de dureza baja y en las probetas de mayor dureza en

un régimen Mixto.

PALABRAS CLAVE

Régimen de lubricacidon, Gripado, Coeficiente de friccion, Distribucién de presiones, Disefio de

experimentos.
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ABSTRACT

In the theory of lubrication, a set of empirical equations for the determination of the coefficient of friction at different lubrication
regimes are determined, however, there are no equationsto determine this coefficient at the operating limits of a contact torque;
It is therefore the objective of this experimental research to develop the tests that allow determining the temperature, the pressure
distribution, the rolling speed and the sliding speed, which ensure a non-fluid lubrication regime(mixed, limit), in addition to the
hardness and surface finish; influence the value of the coefficient of friction as well as the lubrication regime, results presented
by the Dowson - Higginson equation for linear contact, the thickness of the lubricating film is determined and considering the values
of the radius of asperities of the specimens, it is established that the set of tests was carried out in a Mixed-EHD regime in the low
hardness specimens and in the higher hardness specimens in a Mixed regime.

KEY WORDS

Lubrication rate, Seizure, Coefficient of friction, Pressure distribution, Design of experiments.
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INTRODUCCION

Un preciso conocimiento de las condiciones de lubricacion y el espesor de pelicula minimo de lubricantees
considerado como un importante criterio de disefio en sistemas de transmision, en especial del tipo
engranes (Muraki, Matsuoka, y Kimura, 1989). Este trabajo realiza un estudio de la durabilidad en
superficies de contacto usando criterios para el control de gripado, descostrado, deformacion pléstica,
entre los principales. Criterios relacionados a la carga de contacto local, friccion, velocidad de
deslizamiento y rodadura, espesor de pelicula lubricante, temperatura de contacto, acabado y dureza
superficiales son revisados y considerados o atribuibles como las principales variables en la mayoria de los
componentes de fallo en servicio y atribuidos a efectos superficiales iniciales, que pueden ser evitados o

retardados por la incorporacion de principios tribolégicos dentro del disefio ingenieril.

Este trabajo realiza un estudio de la durabilidad en superficies de contacto usando criterios parael

control de gripado, descostrado, deformacion plastica, entre los principales.

El coeficiente de friccion es un factor que influye considerablemente en los diferentes tipos de fallo y por
ende su alta incidencia en la eficiencia de pares de contacto. En las bibliografias relacionadas a la tematica
tribolégica, analiza los regimenes de lubricacion elasto hidrodindmica (EHD), mixto o limite, (Smeeth y
Spikes, 1995) ofertando ecuaciones obtenidas para condiciones de velocidades medias y altasy con
superficies de contacto considerado de alta dureza; sin embargo, en la préactica industrial existen sistemas
de transmision cerrados que son caracterizados por bajas velocidades, altas fuerzas de contactoy durezas
superficiales relativamente bajas, aspectos no apreciado frecuentemente en la bibliografia especializada,
por tanto, evaluar de forma experimental teorias empiricas del comportamiento triboldgicode un sistema de
pares de contacto permitira proponer métodos de prevencion que eviten o retarden el surgimiento de dafios
superficiales (Suh, 1986).

Es por tanto importante, proponer metodologias y obtener ecuaciones empiricas que permitan determinar
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el coeficiente de friccion en condiciones de bajas velocidades, lubricacién semiseca y altas cargas de
contacto; (Hamrock y Dowson, 1984), para lograr este objetivo, se contempla la aplicacion de un estudio
experimental que permite presentar ecuaciones de regresion para condiciones limites de diferentes

variables y su proyeccion al comportamiento no lineal tribolégico.

DESARROLLO
INSTALACION EXPERIMENTAL

El equipo empleado es un tribémetro Amsler A 135 que permite realizar ensayos de desgaste; los discosde
pruebas son preparados en tamafios que oscilan entre los 30 y 50 mm de didmetro y alrededor de 10mm
de espesor. Los discos son fijados en los extremos de dos ejes de forma que puedan tener contactouno
contra otro. La fuerza radial empleada se regula en un rango entre los 20 y 200 Kg, carga que puedeser
leida en una escala, la velocidad de rotacion y la direccion de rotacion son contrarias en los discos; para
discos del mismo diametro la relacion de deslizamiento es del 10%, la velocidad de operacion bajaes de
200 rpm vy el alta es de 400 rpm. Entre el motor y el eje de la probeta de baja velocidad existe un
dinamémetro el cual indica el torque de friccion transmitido, se emplea momentos friccionales de 10, 50,
100, 150 Kgf cm.

El equipo empleado es un tribometro Amsler A 135 que permite realizar ensayos de desgaste; los

discos de pruebas son preparados en tamaiios que oscilan entre los 30 y 50 mm de diametro y
alrededor de 10 mm de espesor.

MATERIALES Y GEOMETRIA DE LAS PROBETAS

Las caracteristicas de las probetas empleadas para la realizacion de las pruebas, se presenta en la Tablal,

donde se especifica materiales, dureza superficial, tratamiento superficial y otros.

Tabla 1. Resumen de Materiales y Geometria de las Probetas.
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CARACTERISTICAS CILINDRO TIPO 1 CILINDRO TIPO 2
Diametro exterior (m) 0.0429 0.05
Material SAE 1018 SAE 1040 (Endurecido)
Dureza Superficial (HB) 164 416
Rugosidad (um) 0.12 0.42

Fuente: elaboracion propia.

El lubricante utilizado para todas las pruebas es un aceite SAE EP 90.

PLAN DEL EXPERIMENTO

1. Determinacién de la carga de gripado a partir de la ecuacion de Block (Bhusman, 1984).
2. Disefio de experimentos
3. Determinacion del coeficiente de friccion experimental

4. Anlisis de regresion a los resultados obtenidos en las diferentes pruebas.

DISENO DE EXPERIMENTOS

Un disefio de experimentos cuidadosamente seleccionado (Montgomery, 1997), considera un conjunto de
variables que se agrupan en pardmetros operacionales como son: tipo de movimiento, carga, velocidad,
temperatura y duracion del ensayo y de los parametros estructurales relacionados con el aceite lubricante
y el medio circundante donde se realiza la prueba. Estas variables tienen relaciéncon las caracteristicas
tribolégicas a obtener como son la fuerza de friccion, el coeficiente de friccion, variacion de la

temperatura, desgaste y condiciones de contacto (Artes y Pedrero, 1994) que permiten obtener una
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relacién de dependencia de la friccidn en funcion de los parametros operacionales y de operacion.

Un diseno de experimentos cuidadosamente seleccionado (Montgomery, 1997), consideraun
conjunto de variables que se agrupan en parametros operacionales como son: tipode

movimiento, carga, velocidad, temperatura y duracion del ensayo y de los parametros
estructurales relacionados con el aceite lubricante y el medio circundante donde se realiza la
prueba.

APROXIMACION SIMPLE FACTORIAL

CASO 1: Para probetas tipo 1, de dureza superficial 164 HB, se realizo tres replicas en funcién de la

matriz de experimentos presentado en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz dos factoriales de experimento y variables de analisis.

No. Réplica Xy (on) X (Va) Y1 (v) Y, ()
+ +
N
1 +

Fuente: elaboracion propia.

Considerando la matriz de experimentos, sus resultados de acuerdo con las variables experimentales se
presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de las pruebas para caso de evaluacion 1.

Réplica

oy (Mpa)

413.65
226.57
413.65
226.57
413.65
226.57
413.65
226.57
413.65
226.57
413.65
226.57

Va (M/s)

0.08
0.08
0.04
0.04
0.08
0.08
0.04
0.04
0.08
0.08
0.04
0.04

T (°C)

26.2
23.2
24
20.5
25.4
22
23
23
26.4
23
215
20.3

v (N —s/m?)
0.5457
0.7671
0.6976
1.0847
0.5952
0.8901
0.7859
0.7859
0.5342
0.7859
0.9493
1.1149

f

0.06410
0.06313
0.06847
0.06119
0.05857
0.05827
0.06935
0.07770
0.05973
0.05925
0.07022
0.06799

Fuente: elaboracién propia.
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CASO 2: Para las probetas endurecidas de tipo 2, dureza superficial 416 HB, 3 réplicas, considerandosela

respectiva matriz de experimentos y variables a evaluarse se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Matriz de experimentos Caso 2.

No. Réplica

X1 (on)

+

X, (Vo)

+

dh

X3 (HB)

Y, @) Y, ()

Fuente: elaboracion propia.

Resultados experimentales obtenidos, cuantificando las variables de analisis para el caso 2, se presentaen

la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de resultados para caso 2.

Réplica

OH
Mpa

413.65
226.57
413.65

Va (M)

0.08
0.08
0.04

HB
Kg/mm?

416
416
164

26.8
225
24

v
(N — s/m?)
0.5122
0.8358
0.6976

0.08304
0.06410
0.06847
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226.57 0.04 164 20.5 1.0847 0.06119
413.65 0.08 164 26.2 0.5457 0.06410
L 226.57 0.08 164 232 0.7671 0.06313
413.65 0.04 416 225 0.8358 0.08625
226.57 0.04 416 20 1.1624 0.08353
Réplica 1;;“ Va (m/ s) Kgl/-l‘)flmz (N _1; /mz)
413.65 0.08 416 28 0.4531 0.08013
226.57 0.08 416 235 0.7400 0.06313
413.65 0.04 164 23 0.7859 0.06935
226.57 0.04 164 23 0.7859 0.07770
413.65 0.08 164 254 0.5952 0.05857
? 226.57 0.08 164 22 0.8901 0.05827
413.65 0.04 416 24.4 0.6661 0.07576
226.57 0.04 416 22 0.8901 0.06605
413.65 0.08 416 285 0.4312 0.07780
226.57 0.08 416 245 0.6585 0.06799
413.65 0.04 164 21.5 0.9493 0.07022
226.57 0.04 164 20.3 1.1149 0.06799
413.65 0.08 164 26.4 0.5342 0.05973
: 226.57 0.08 164 23 0.7859 0.05925
413.65 0.04 416 24.8 0.6364 0.08799
226.57 0.04 416 23 0.7859 0.07187

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS OBTENIDOS

a. A porcentaje de deslizamiento del 10%, la probeta de dureza minima (164 HB) actda sin muestra

59



aparente de agarramiento, en tanto que, con porcentaje de deslizamiento del 20% a carga minima
surge el agarramiento siendo la carga de gripado permisible 20 veces menor a la carga de trabajo.
(Hamrock y Dowson , 1998).

b. Laprobeta de dureza maxima (416 HB) presenta mejores condiciones de resistencia por parte de los
discos, sefialandose la existencia de una velocidad critica de deslizamiento comprendida en el rango
del 10 al 20%.

c. Larelacion de velocidades de prueba se determiné en un valor del 10%

d. De los datos experimentales, se obtiene como rango del coeficiente de friccidn para las probetas de
164 HB en los valores 0,058 + 0,077; en tanto, para las probetas de 416 HB los valores corresponden
al rango 0,066 + 0,088 para medidas de temperatura medidas en la zona de contacto entre 20 + 36

°C

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Las ecuaciones, obtenidas mediante regresion lineal para los casos anteriores se presentan a continuacion:

CASO 1: Probetas de dureza 164 HB

El rango de aplicacion de las ecuaciones de regresion para el Caso 1, Probetas de 164 HB, se presentaen
la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados caso 1 del coeficiente de friccion.

Rango oy (Mpa) V; MYg) v(N-—s/m?) f
Méximo 41365 0.08 0.5342 0.05827
Minimo 22657 0.04 11149 0.07770
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Fuente: elaboraci6n propia.

A) La primera aproximacion del estudio, considerando el comportamiento de las variables de forma
independiente se obtiene:

f =0,091326 — 0,000007032 o — 0,189678 V; — 0,018035 v

R — SQ (adj) = 0,7566

B) De forma gréfica el comportamiento de las variables consideradas de forma independiente presenta
el siguiente comportamiento:

Componeac+Residual Ploz for friccion

onent nffeos
*

0033

esrusrzo

Figura 1. Resultados caso 1 del coeficiente de friccion respecto al esfuerzo. Fuente: elaboracién propia.
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Component+Renidual Plor for friccilon

deslizomi

Figura 2. Resultados caso 1 del coeficiente de friccién respecto a la velocidad de deslizamiento. Fuente: elaboracién propia.

Component4Mesidual Flot Tor rriccion

viscosidad

Figura 3. Resultados caso 1 del coeficiente de friccion con respecto a la viscosidad. Fuente: elaboracion propia.

C) Laecuacion de regresion, considerando las variables con comportamiento dependientes seré:
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CASO 2: Probetas de dureza 416 HB

El rango de aplicacion de las ecuaciones de regresion para el Caso 2, Probetas de 416 HB, se presentaen
laTabla 7.

Tabla 7. Resultados caso 2 del coeficiente de friccion.

Rango Oy (Mpa) Vd (m/s) v (N — s/mz) f
Méaximo 413,65 0,08 0,4312 0,06313
Minimo 226,57 0,04 1,1623 0,08799

Fuente: elaboracion propia.

A) La primera aproximacion del estudio, considerando el comportamiento de las variables de forma
independiente se obtiene:

f =0,000079 oy + 0,115706 V; + 0,042545 v — 0,003621

R — 5Q (adj) = 0,6941

B) La ecuacion de regresion, considerando las variables con comportamiento dependientes sera:

f =0,360027 — 3,879 V, — 0,539788 v — 0,0015275 oy,
+ 0,002584 oy v + 0,016995 oy V,
+ 6,279234V,; v —0,02717 o vV,

con R? (ajustado) = 0.8565
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CONCLUSIONES

El tipo de régimen de lubricacion que se presenta en las pruebas se lo realiza en funcion del coeficiente
de friccidn de las pruebas, misma que indica que se presenta en las pruebas un régimen de lubricacién

limite y mixto.

Mediante la ecuacion de Dowson — Higginson para contacto lineal se determina el espesor de pelicula
lubricante y considerando los valores de radio de asperezas de las probetas se establece que el conjunto
de pruebas se realiz6 en un régimen Mixto — EHD en las probetas de dureza baja y en las probetas de

mayor dureza en un régimen Mixto.
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Abstract: The tribological behavior of moving components and tooling in the automotive industry
is a critical issue for improving tool life and increasing efficiency. This work discusses the effects of
Zn and ZnO nanoparticle additives homogeneously dispersed within a metal-forming synthetic fluid
at various filler fractions: 0.01, 0.05 and 0.10wt.%. Nanolubricants were evaluated under scuffing
conditions at extreme pressures (EP) conditions using a four-ball tribotester in order to obtain the
load-carrying capacity (poz) behavior, and overall tribological characteristics. This method has
shown, with great precision, the influence of the nanofillers on the EP behavior of conventional
lubricants. Worn surfaces were characterized through Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS) to determine the tribological mechanisms of nanoparticles. An Alicona
3D surface measuring system was used for measuring the surface roughness of the wear scars. Both
nanoparticles exhibited hetter friction-reducing and anti-wear properties compared to the base
synthetic fluid. For Zn-based nanolubricants, an enhancement of ~180% in poz was obtained with
0.10wt.%, showing the effect of the spherical nanostructures that were tribosintered onto the surface
due to the EPs of the test. Furthermore, the highest enhancement in poz (up to 250%) was achieved
with incorporation of 0.10wt.% of ZnO demonstrating the potential of nanolubricants for improving
the efticiency of mechanical components.

Keywords: Extreme pressure, tribology, lubricants, nanoparticles

CENTRO DOE CIENCIAS APLICADAS

1. INTRODUCTION

Metal-mechanic  industry deals daily with issues
concerning tooling and components in constant contact,
friction and wear and the effects of high temperatures and
loading pressures; particularly in deep-drawing processes

* Corresponding author.

E-mail address: jose taha@udem.cdu (Jose Taha-Tijerina).

Peor Review under the responsibility of Universidad Nacional Auténoma de

México

(Vallavi, Subramanian, Das, & Nachimuthu, 2017). Metal-
forming fluids provide reduction in friction and wear
among components under extreme pressure (EP)
conditions, as well ag serving as cooling media. (Canter,
2009) With aid of proper lubrication and components
design, manufacturing processes have been improved
under extreme working conditions.

Lubricant propertics and materials performance have
been widely studied, and nowadays through Nano-
technology, next generation greases and lubricants have
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been able to excel the required working conditions;
reducing friction and wear. (Chou & Lee, 2010: Dai,
Kheireddin, Gao, & Liang, 2016; Demas, Timofeeva,
Routbort, & Fenske, 2012; Ettefaghi, Ahmadi, Rashidi,
Mohtasebi, & Alaei, 2013; Hernandez Battez et al., 2008;
Pefia-Pards et al., 2015; Laura Pefia-Pards et al., 2014;
Ran, Yu, & Zou, 2016; Sayuti, Sarhan, & Salem, 2014;
Younes, Christensen, Groven, Hong, & Smith, 2016;
Zhang, Simionesie, & Schaschke, 2014).

Several types of nanoparticle additives such as
nitrides, oxides, and sulfides have shown to improve the
load-carrying capacity of conventional metal-forming
lubricants. (Alves, Barros, Trajano, Ribeiro, & Moura,
2013; Choi & Jung, 2012; Laura Peia-Pards ot al., 2016;
Laura Pcna-Paras, Taha-Tijerina, Maldonado-Cortés, ct
al., 2017; Laura Pena-Paras, Taha-Tijerina, Garcia-
Pineda, Maldonado-Cortés, & Garza, 2017; Thakre &
Thakur, 2015) Nanolubricants are prepared by homo-
geneously dispersing nanoparticles within conventional lu-
bricants. A mechanism commonly present in nano-
lubricants states that nanoparticles penetrate in the
contact areas, and are deposited on surfaces due their
small or similar size as the surface roughness. (Mishina ot
al., 1993; Taha-Tijerina et al., 2013; Jaime Taha-Tijerina,
Laura Peiia-Pards, Maldonado, & Cortés, 2016) According
to this, friction and wear behavior exhibit different
tendencies depending on the nanoparticle used, based in 3
aspects: 1) morphoelogy: nanoparticle shape that allows free
movement among gaps in the oil film.; 2) size: larger
nanoparticle sizes limit their movements and their ability
to be paced in the gaps of the lubricant film; 3) hardness:
harder material suffer lower wear and friction.

In recent years, tribology has evolved and with the
nanomaterials and additives incursion, novel and more
efficient nanolubricant fluids have been developed. Many
researchers have investigated the relationship among
lubricants and nanoparticles, and it has been established
that this interactions could represent the difference
between conventional fluids and nanofluids with improved
tribological performance. (Choi & Jung, 2012; Gao et al.,
2012; Pena-Paras et al., 2015; Laura Pena-Paras ct al.,
2014; Taha-Tijerina ct al., 2013). These nanolubricants
possess superb characteristics, such as improvements on
thermal dissipation, anti-wear and friction reduction
propertics and EP performance. (Angayarkanni & Philip,
2015; Choi, 2009; Dharmalingam, Sivagnanaprabhu,
Senthil Kumar, & Thirumalai, 2014; Jiang et al., 2015;

Sharma, Tiwari, & Dixit, 2016; Sun, Zhou, Zhang, &
Dang, 2004; Taha-tijerina, Narayanan, Avali, & Ajayan,
2012; Jaime Taha-Tijerina, Sakhavand, Kochandra,
Ajayan Pulickel, & Shahsavari, 2017; Tang & Li, 2014).
In recent years, the application of nanolubricants in tribo-
logical applications has received significative attention to
reduce friction and wear, (Hernandez Battez et al., 2006;
Hernandez Battez et al., 2008, 2010, Laura Pefia-Paras ct
al., 2014, 2016; Taha-Tijerina et al., 2013) also preventing
temperature rise during loading and reduction of shear
stress; (Chou & Lee, 2008) which mainly depends upon
the size, (Beck, Yuan, Warrier, & Teja, 2009; Chopkar,
Das, & Manna, 2006; Gu, Li, Gu, & Zhu, 2008; Kim, Choi,
& Kim, 2007; Lou, Zhang, & Wang, 2015) and shape of
nanoparticles, (Eliag et al., 2013; Kalin, Kogovick, &
Remskar, 2012; Nesappan, Palanisamy, & Chandran,
2014; Qi, Jia, Yang, & Fan, 2011; Wan, Jin, Sun, & Ding,
2015; Zeinali Heris, Razbani, Estellé, & Mahian, 2014)
viscosity, (Chou & Lee, 2008; Elias et al., 2013; Gulzar et
al., 2016; Havet, Blouet, Robbe Valloire, Brasseur, &
Slomka, 2001; Lee et al., 2009; McCants, Ali, & Khan,
2009; Nabeel Rashin & Hemalatha, 2013; Syam Sundar,
Singh, & Sousa, 2013; Taha-Tijerina et al., 2014; Jaime
Taha-Tijerina et al., 2012; Wan et al., 2015; Zeinali Heris
et al., 2014} filler fraction, (Penia-Pards et al., 2015; Laura
Pefia-Pards ot al., 2014, 2015, 2016: Ran et al., 2016)
temperature, additives or surfactants usage, (Gara & Zou,
2013; Hernandez Battez et al., 2006; Hernandez Battez et
al., 2008; Wu et al., 2016) and the defects on the rubbing
surfaces. (Antusch et al., 2010; Luo, Wei, Zhao, Cal, &
Zheng, 2014; Peng, Kang, Chen, Shu, & Chang, 2010).
For instance, in order to minimize wear, Caixiang ot
al. dispersed nanoparticles within lubricating oil and
observed they deposited at the rubbing surfaces, which
were “welded” and reacted to form a tribo-sintered layer.
(Gu et al., 2008) It has been also found that nanoparticles
suspension increases the load-carrying capacity and
decreases the coefficient of friction of the lubricating oil,
(Hu, Dong, Chen, & He, 2000; Hu et al., 2002) reducing
the contact pressure on the rubbing surfaces. (Padgurskas,
Rukuiza, ProsyCevas, & Kreivaitis, 2013). Also, Chinas-
Castillo et al. investigated the phenomenon of
nanoparticles behavior within lubricating oils. In their
study, it was reported that dispersed nanoparticles can
penetrate and strengthen the rubbing contacts by
mechanical entrapment. (Chinas-Castillo & Spikes, 2003).
Furthermore, it has been found that the scuffing resistance
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and frictional power of lubricating oil is enhanced when it
is dispersed with 3.0vol.% of nanodiamond structures.
(Chu, Hsu, & Lin, 2010).

Nanoparticles based on oxides have shown significant
improvements in the tribological properties of
nanolubricants. For instance, CuO nanoparticles (<50nm)
added (at 0.0lwt.%) to a metal-cutting lubricant fluid
demonstrated a reduction on the wear scar diameter
(WSD) and the coefficient of friction (COF) by 86% and
7%, respectively, in comparison to the base fluid. (Laura
Peiia-Pards et al., 2014) Similarly, Alves, et al. (Alves,
Mello, Faria, & 2016) studied CuO

nanoparticles as EP additives in a PAO oil, obtaining

Camargo,

reductions in friction and wear properties under boundary
conditions.

Hernandez-Battez ot al. studied ZnQ nanoparticles
(20nm) (PAOG)
lubricant using a four-ball tribotester. The effect of ZnO

dispersed  within  poly-alpha-olefin
nanostructures was not significant as an anti-wear agent
under certain conditions, however, in EP conditions from
the initial seizure load, a decrease in wear wag achieved.,
due to reduction in metalmetal contact (Hernandez
Battez et al., 20006)
reinforced with ZnQ nanoparticles {10 — 30nm), it was
found that nanolubricants at 0.2wt.% of ZnO with
addition of 10wt.% oleic acid (OA) achieved the best

friction-reducing and anti-wear properties; mainly due to

Ran et al. worked on 60SN oil

the contribution of the nanoparticles acting as nanosized
(Ran, Yu, Wang, & 2015) On

investigations performed by Gara ot al., (Gara & Zou,

bearings. Xiao,
2013) it was demonstrated that oil-based nanolubricants
reinforced with ZnO nanoparticles also reduced friction
and wear.

In this work, Zn and ZnO nanoparticles (< 350nm)
were homogencously  dispersed within a  conventional
metal-forming synthetic fluid at various filler fractions
(0.01, 0.05 and 0.10wt.%). Tribological investigations were
performed with a four-ball tribotester, based on the Polish
method for testing lubricants under scuffing conditions,
developed by the Institute for Sustainable Technologics —
National Rescarch Institute (ITEecPib). It has been de-
monstrated that this method is very sensitive to the type
and concentration of EP additives. (Szczerck & Tuszynski,
2002) The main benefits of this method are the cost-time
relation, due to the test duration (18 seconds) more ex-
periments are performed in less time, allowing us to reduce
the standard deviation. (Laura Pefia-Paras et al., 2014).

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 MATERIALS

The studied nanoparticles were Zn and ZnO (Sce
Table 1), supplied by Sigma-Aldrich. The investigated
lubricant is a metal-forming synthetic lubricant fluid (See
Table 1), which is a medium viscosity fluid used in metal-
forming applications such as stamping, drawing and
punching operations; providing a light but effective film
to reduce wear in tools. Other advantages are the excellent
heat transfer, it reduces fractures and it's completely
biodegradable. (Laura Pefia-Paras et al.; 2014; Ran et al.,
2015).

2.2 NANOLUBRICANTS PREPARATION

Zn and ZnO nanoparticles (described in Table 1) were
homogeneously dispersed within synthetic lubricant at
different concentrations: 0.01, 0.05 and 0.10wt.% for each
material. Extended water bath sonication (~3-4 h) was
first used; the water bath was maintained at room
temperature (250C) to avoid possible nanoparticles
120T  bath
sonicator (output power of TOW) was used, according to a

agglomeration. Subsequently, a Metason
previous study by our group. (Jaime Taha-Tijerina et al.,

2012).
2.3 TRIBOLOGICAL EVALUATION

Tribological properties of base oil and the nanofluids
at various filler fractions were measured using a four-ball
tribotester. Using this tribotester, the ITEePib Polish
method for testing lubricants under scuffing conditions
(Michalczewski, Piekoszewski, Tuszynski, Szczerek, &
Wulezynski, 2011) can be used to determine the friction
torque, the maximum applied load, and the temperature
of the lubricants; the limiting pressure of seizure (p..) was
also evaluated. These evaluations help to identify the EP
propertics of NFs, namely the time and load when the
wear and the loss of film lubricant occur.

The conditions of this test are as follows: an upper ball
rotates (See figure 1) in a perpendicular axis with a speed
of 500 rpm against three stationary balls covered with
~10mL of lubricant, with a linearly increasing load of 0-
7200 N at room temperature {25 °C), over the course of
18 s.
lubricant film is destroyed (at 10 N.m), this load is

The load increases until seizure occurs and the

denoted as P... If a torque of 10 N.m is not reached and
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Fig. 1. Four-ball testing setup.

no seizure occurs 7200 N is taken as P,,. For every test,
the limiting pressure of seizure, p,,, is calculated with the

following equation (Eq. 1) (Michalczewski et al., 2011):

Poz = 0.52 (L0221

(1)

wSsD?2

The WSD is calculated by averaging the wear scar
from the three stationary lower-balls, with minimum of 5
and following the Dixon
(Dean & Dixon, 1951;
Rorabacher, 1991) to generate statistical reliable results.

tests for each nanofluid,

probabilistic  methodology
In general, the addition of nanoparticles resulted in a
significant decrease on these parameters. (Taha-Tijerina
et al., 2013) Furthermore, the greater the p,, is, the best

tribological characteristics the lubricant has.

2.4 WORN SURFACE ANALYSIS

Surface roughness of wear scars of steel balls were

characterized with an Alicona [F-EdgeMaster optical 3D

surface  measurement  system. Energy  Dispersive
Spectroscopy {EDS) analysis was performed with a JEOL
Scanning Electron Microscope (SEM) using 13kV and
10mm working distance. Three specimens were analyzed,
finding a variation of 1 — 2% among them, reporting the

most representative value.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 2 shows the friction torque at increasing load
over time for Zn and ZnO nanolubricants. It can be
observed that the unfilled synthetic lubricant presents
scizure before the end of the run, at ~3800N. The addition
of both nanoparticles delayed seizure at 0.01wt.%, with
~4500N  and ~4800N for Zn and ZnO
nanoparticles, respectively. Higher concentrations showed

loads of

no lubricant seizure, thus a P, of 7200N is taken, with the
best performance provided by ZnO. This is due to the
nanoparticle s higher hardness (4.5 Mohs) compared to Zn
(2.5 Mohs) that allows for a higher load-carryving capacity.
Pressure loss limit was then calculated congidering the
WSDs of the three lower balls of cach test (Figure 3). A
comparison between WSDs is shown for pure lubricant
and 0.10wt.% ZnO nanolubricants (see Figure 4).

It is also observed that during the homogencous
dispersion process, a thin tribofilm of ZnO was formed
within the fluid and components surfaces. The tribofilm
between rubbing surfaces increase the load-carrying
capacity of the lubricant—This cffect has been also
observed by other authors. (Alves et al., 2016; Chen, Liu,
Liu, Gunsel, & Luo, 2015; Peng, Chen, Kang, Chang, &
Chang, 2010; Laura Pefla-Pards ot al., 2014) Chen et al.
observed an enhancement on the non-scizure load of liquid
paraffin due to the formation of a tribofilm (ultrathin

MoS; nanoparticles). (Chen et al., 2015) Similarly, SiO,
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Table 1. Material Characteristics.

Materials Properties
Base fluid Density (15°C) Kinetic Viscosity (mm?/s)
Synthetic lubricant 1.03 g/lcm? 2.02 @ 25°C
Water ratio (1:6) 0.86 @ 80°C
Nanoparticles Morphology Hardness
Zn Spherical (11 50nm) 2.5 Mohs
ZnO Spherical (~ 30nm) 4.5 Mohs
Test Balls Chemical Composition
AISI 52100 0.98-1.1%C, 0.15-0.30%Si, 0.25-0.45%Mn, 1.30-1.60%Cr, <0.025% P, <0.025% S

Diameter: 12.7mm, 60 HRC
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nanoparticles dispersed in liquid paraffin  formed a
tribofilm between rubbing surfaces increasing the load-
carrying capacity of the lubricant. (Peng, Chen, et al.,
2010).

Roughness was also measured from the average
diameter of the three stationary lower-balls, with an
Alicona IF-EdgeMaster optical 3D surface measurement
system. Table 2 shows the R, average roughness (pm),
R, root-mean-square roughness (pm), and R.: maximum
different roughness (pm). Here, the initial roughness for
the steel balls is 0.280 ( m).

In our results high R,, Ry, and R, values arc obtained
for the worn surfaces due to the EPs of the test; a decrease
in these values mean lower metal-metal contact due to the
presence of the nanoparticle additives. The worn surface
with the synthetic base fluid showed R, of 3.42pm. The
nanolubricant containing 0.05wt.% of Zn nanoparticles
showed a decrease of 41%, compared to the synthetic fluid.
Moreover, the nanolubricant with 0.10wt.% ZnO had the
highest decrease in R, of 65% due to a tribofilm formation,

reducing the contact area between moving surfaces.
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Fig. 2. Friction torque curves at increasing load over time
for a) Zn nanolubricants, and b) Zn( nanolubricants.
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Fig. 3. Average load-carrying capacity (pe) for various nanofluids.

Fig. 4. Tmages obtained with ALICONA optical 3D surface of a)
Pure synthetic fluid and b} 0.10wt.% ZnO-nanofluid, adhesive

wear could be observed, which is evidenee of low po. value.

Figure 5 shows the EDS analysis of steel balls after
tribological evaluation. The EDS spectrum and SEM
image of a steel ball i presented in Figure 5a as a
reference. EDS spectra in Figure 5b and Figure 5c¢ reveal
the presence of Zn on the worn surfaces tested with Zn
and ZnO nanolubricants. Nanoparticle tribosinterization
is also evident in the SEM insets for Figure 5b and Figure
5¢, which formed a tribofilin. This tribofiln that prevented
metal-metal contact between rubbing surfaces explains the
increase in tribological and surface roughness properties
shown in Figure 2, Figure 3, and Table 2. Additionally,
the presence of residual elements like potassium (K) and
calcium (Ca) are expected since potassium salicylate and
calcium chloride are used as additives within conventional
metal-mechanic lubricants (Brinksmeier, Meyer,
Huesmann-Cordes, & Herrmann, 2015), US8299007 B2,
2010.
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Fig. 5. EDS spectra of worn surfaces: a) synthetic fluid, b) Zn-nanolubricant, and ¢) ZnO nanolubricant.

Average Root-mean square
roughness, roughness,
Ra ( m) Rq ( m) Rz ( m)
0.01wt.%Zn nanofluid
0.05wt.%Zn nanofluid
Table 2. Roughness measured from the WSD.

Sample Maximum different
0.05wt.%Zn0 nanofluid roughness,
0.10wt.%Zn0O nanofluid 0

[ 0
Steel ball (Before test) 0.28 0.44 1.98
Synthetic base fluid 3.42 1.73 13.48
2,42 3.28 11.94
2,01 2.68 11.23
0.10wt.%Zn nanofluid 217 2.93 12.03
0.01wt.%Zn0 nanofluid 2.418 347 14.67
218 2,99 11.29
1.21 1.67 6.92
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4. CONCLUSIONS

After an evaluation of various concentrations of Zn
and ZnO nanoparticles homogeneously dispersed within a
conventional synthetic fluid, it can be concluded that
these additives provide significant enhancements on EP
properties. The highest improvement was shown by the
0.10wt.% ZnO nanofluid, preventing lubricant seizure and

with a superb impact in p,. of up to 250%. It is also worth
noting that all the other concentrations of nanoparticles
increased tribological properties. These small
nanostructures were tribosintered onto the surfaces
forming a tribofilm, reducing the contact area, surface
roughness, and wear of materials, and potentially be
cmployed as EP lubricant additives for metal-forming

processcs.
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List of abbreviations:

EP Extreme pressure

Pox Limiting pressure of seizure

COF Cocfficient of friction

PAO Poly-alpha-olefin

OA Oleic acid

ITEcPib Institute for Sustainable
Technologies — National
Research Institute

WSD Wear scar diamecter

R, Average roughness (jum)

Ry Root-mean-square roughness
(pm)

R, Maximum  different roughness
(1)

EDS Energy dispersive spectroscopy
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Resumen

En este articulo se estudian, usando técnicas de andlisis de contenido, los conceptos de calor, trabajo,
energia y el 2do enunciado del teorema de Carnot en textos universitarios de termodinamica para el area
de ingenieria. Se evidencia la presencia de algunos casos de explicaciones y conceptos con caracteristicas
que corresponden a concepciones espontaneas o no formales, 1o que podria generar interpretaciones

errdneas en el estudiante que se inicia en un curso de termodinamica.
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The concepts of heat, work, energy and Carnot’s theorem in thermodynamics
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Abstract

In this article, using content analysis techniques, the concepts of heat, work, energy and the second
declaration of Carnot’s theorem in thermodynamics for engineering university texts are studied. The
presence of some explanations and concept cases with characteristics corresponding to spontaneous or not
formal conceptions are evidenced, which could generate wrong interpretations in the student who is

initiating itself in a thermodynamics course.
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Los libros de texto han sido y contindan siendo el material curricular mas utilizado para la ensefianza de
las ciencias en todos los niveles educativos. Esta relevancia de los textos no parece tener correspondencia
con la investigacion educacional, en la que se han realizado muy pocos trabajos en libros de educacion
basica y media y algunos en textos universitarios. (Carmen y Jiménez, 1997). Aun cuando se utilicen
apuntes hechos por los propios docentes y se disefien otros instrumentos de ensefianza y aprendizaje, el
docente siempre se preocupa por proporcionarle al estudiante una bibliografia recomendable, con la que
se determina el nivel del curso y la clase de problemas y actividades que han de emplearse para ensefiar y

evaluar el aprendizaje (Goncari y Giorgi, 2000).

A pesar de que en el proceso de ensefianza-aprendizaje se recomienda utilizar una gran variedad de
recursos didacticos, tanto en educacién media como en la universidad los libros de texto marcan la pauta

a seguir en las actividades de ensefianza (Bullejos de la Higuera, 1983).

Hay diversas variables que influyen en el aprendizaje a partir de los textos. Una de ellas se relaciona con
el contenido del texto y su organizacién. Los autores de libros de texto organizan los contenidos de tal
forma que antes de presentar informacion nueva (una ley, por ejemplo) es necesario que se hayan
introducido los conceptos que intervienen en ella. Ademas, lo que aprende un alumno de un texto

depende del conocimiento previo que posea (Otero, 1997).

Desde hace afios se investiga acerca de las caracteristicas de los libros de texto en ciencias. Un &rea
importante de investigacion es la descripcion de la naturaleza de los libros de texto y como los estudiantes
aprenden de ellos. En efecto, Finley, Lawrenz y Heller, (1992) de la Universidad de Minnesotta,
realizaron una serie de estudios en esta area y emplearon una amplia variedad de criterios para analizar y
describir las insuficiencias de los libros de texto en ciencias. Estos autores encuentran gue la estructura de
la prosa y los diagramas en los textos pueden generar en el estudiante concepciones erroneas. Asimismo,
establecen que las metas y objetivos de una disciplina especifica son reflejados en los libros de texto de

educacion media y universitaria.

Algunos investigadores han abordado diferentes aspectos en el analisis de un texto. Bullejos de la Higuera
(1983), examind caracteristicas de los textos como la legibilidad, los contenidos o las actividades que se
suponen tienen influencia en la calidad del texto como instrumento de ensefianza y aprendizaje. Williams
y Yore (1985), analizaron la legibilidad de los textos y Wandersee (1988), la forma en que los alumnos

extraen significados de ellos.

En los ultimos tiempos se han desarrollado investigaciones en el &rea de ensefianza de las ciencias
(Alvarez, 1997; De Posada, 1999; Goncari y Giorgi, 2000; Malaver, 2001; Michinel y

D" Alessandro,1994; Niaz, 1998; Solbes y Traver, 1996) en las que se pone de manifiesto en el analisis del
texto escrito la existencia de interpretaciones espontaneas o no formales de los fendmenos fisicos y

quimicos que pudieran afectar el aprendizaje de las ciencias.
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En Venezuela, Pujol (1993) realizé un analisis de contenido en la unidad referente a la estructura de la
materia de los libros de texto en Quimica para el noveno grado de la educacion basica y encontré que los
libros, en general, presentan un nimero apreciable de conceptos e ideas sobre la estructura de la materia
que poseen diversos tipos de inexactitudes e imprecisiones, lo que podria inducir en el estudiante falsas
concepciones. Del mismo modo, Malaver, Pujol y D’alessandro (2004) analizaron los estilos de prosa
mas utilizados que proyectan los textos universitarios de quimica general sobre la estructura de la materia
y encontraron que es el conocimiento en ciencia en el que se presenta el contenido cientifico en términos

de conceptos, principios, leyes y teorias.

El objetivo de esta investigacion documental es analizar los conceptos relativos a la energia como aspecto
fundamental en termodindmica, y el teorema de Carnot como una aplicacién practica del area de
ingenieria en textos universitarios de termodinamica dirigidos a estudiantes de ingenieria de la educacion

superior venezolana.

El estudio de la termodinamica presenta graves obstaculos en su comprension, lo que puede deberse a que
la descripcion de los fenémenos se hace a través de varias variables macroscépicas que cambian
simultaneamente, ligadas por relaciones funcionales que a los alumnos les resulta complicado comprender

y manejar (Rozier y Viennot, citado en Cardenas y Ragout de Lozano, 1996).

Pérez-Bustamante e Hidalgo de Cisneros (1989) examinaron en textos de Fisica General, Quimica
General, Quimica-Fisica, Termodinamica y Cinética el tema de las velocidades moleculares y encuentran
una confusion generalizada en muchos textos en relacion con el concepto, expresion y notacién de los
diversos tipos de velocidades moleculares en sistemas gaseosos, 1o que le plantea numerosas dudas al

estudiante durante la preparacion de sus lecciones y temas.

Michinel y D" Alessandro (1994) utilizando técnicas de analisis de contenido, analizaron el discurso de
una serie de autores de textos de fisica basica del nivel universitario y cursos previos a la universidad con
relacion al concepto de energia y otros que le son afines y encuentran un conjunto de interpretaciones que
expresan las deficiencias del autor con respecto a las teorias fisicas vigentes y la permanencia de la

concepcion mecanicista de la energia y de la teoria del calérico.

Dominguez et al.(1998) estudiaron las concepciones alternativas de los estudiantes relacionadas con los
conceptos de calor y temperatura y encuentran que persiste la influencia del lenguaje cotidiano en la
utilizacion y verbalizacion de gran parte de las ideas y razonamientos, lo que se pone de manifiesto en las
proposiciones macroscopicas, generando controversias importantes dentro de la propia comunidad

cientifica.

Seidman y Michalik (1991) encuentran que enunciados como el teorema de Carnot presentan errores en
su interpretacion, lo que puede ocasionar confusion y ambigiiedad en estudiantes y profesores en un curso
de termodindmica. Estos autores han realizado un analisis detallado de la eficiencia de las maquinas

térmicas reversibles operando en ciclos distintos a los del ciclo de Carnot y han encontrado que cualquier
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maquina térmica reversible operando entre las mismas dos temperaturas debe tener una eficiencia mas

baja.

Martinez y Pérez (1997) encuentran que en estudiantes de nivel medio el concepto de calor permanece
ligado al de energia como una forma, aun cuando lo relacionen directamente con la diferencia de
temperatura. Asimismo, el concepto de energia interna no es aceptado por los alumnos como una funcién

de estado, pero lo utilizan para explicar fendmenos como los cambios de fase.

Goodwin y Orlik (2000) realizaron una presentacion en video de seis situaciones que se relacionan con la
evaporacion y ebullicion de los liquidos y encuentran que atn después de muchos afios de su ejercicio
profesional, los profesores no muestran suficiente fortaleza en la explicacion cientifica de los conceptos y
poseen varias concepciones alternativas que le permiten abordar las distintas definiciones de forma

indirecta.

1. Materiales y métodos
1.1. Técnica de analisis de contenido

Esta investigacion se ubicé en la modalidad de estudio descriptivo, ya que se utilizaron técnicas de
analisis de contenido en libros de texto que permiten la recopilacidn de datos a fin de estudiar las
caracteristicas de dicho contenido, clasificando sus partes de acuerdo a categorias establecidas por el
investigador (Ander-Egg, 1980; Ruiz Olabuenaga, 1996).

1.2. Muestra bibliogréafica

En este trabajo se analizé una muestra consistente de siete libros de texto de termodindmica de nivel
universitario que son utilizados en la asignatura de termodindmica del &rea de ingenieria en la educacion

superior venezolana. La muestra fue seleccionada considerando los siguientes criterios:

1) Adecuacion al programa oficial de la asignatura “Termodindmica” que cursan los estudiantes de

ingenieria mecénica, industrial, quimica, petréleo y afines.

2) Demanda de los alumnos y docentes

3) Disponibilidad de los textos

4) Que fueran libros de texto, no problemarios de termodinadmica
La muestra qued6 conformada por los siguientes libros de texto:

Burghardt, M. D. (1984). Ingenieria termodindmica. México, D.F.: Editorial Harla.
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Cengel, Y. y Boles, M. (2003). Termodinamica. México, D.F.: McGraw-Hill Interamericana.

Jones, J. B. y Dugan, R. E. (1997). Ingenieria termodinamica. México, D.F: Prentice-Hall

Hispanoamericana, S.A.
Manrique, J. y Cardenas, R. (1981). Termodinamica. México, D.F: Editorial Harla.

Russell, L. D. y Adebiyi, G. A.(1997). Termodinadmica clasica. Delaware, E.U.A.: Addison- Wesley

Iberoamericana, S.A.

Van Wylen, G. J., Sonntag, R. E. y Borgnakke, C. (2000). Fundamentos de termodinamica. México, D.F.
Editorial Limusa, S.A.

Wark, K. J. y Richards, D. (2001). Termodindmica. Madrid: McGraw-Hill Interamericana, S.A.

Para poder realizar el andlisis de los textos se compararon las definiciones de los conceptos relativos a la

energia que aparecen en los textos, con los que aparecen en libros y articulos contenidos en publicaciones
de revistas especializadas que se mencionan a continuacién: Hierrezuelo y Molina (1990); Levine (1996);
Liley (1993); Michinel y D"Alessandro (1994); Pushkin (1996); Seidman y Michalik (1991) y Zemansky
y Dittman (1990).

En lo sucesivo, todas las referencias acerca de estos textos apareceran de acuerdo con la denominacion
sugerida por Sanger y Greenbowe (1999), identificAndolos con las iniciales de los autores. Siguiendo el
orden alfabético anterior, los libros se identificaron como B, CB, JD, MC, RA, VSB y WR.

2. Presentacion y analisis de resultados.
En la tabla | se muestran los conceptos de calor, trabajo, energia y teorema de Carnot expresados por los

textos de la muestra. Estos conceptos se compararon con los conceptos y definiciones contenidos en

libros y publicaciones de reconocido nivel académico que se muestran en la tabla I1.
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Tabla Il Concepto de calor, energia, trabapo v el segundo principis de Camot seqin aufores y publicaciones de reconccido nivel académico.
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2.1. Energia

En casi todos los textos analizados no se define el concepto de energia de forma explicita, Gnicamente se

hace referencia a términos como: energia cinética, energia disponible, geotérmica, interna, potencial,

rotacional, traslacional, etc. En los textos CB, JD, WR aparece el término energia en el capitulo que se

refiere a la lera ley de la termodindmica, y vinculado directamente al principio de conservacion de la
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energia, pero en ningln caso se expresa una definicion precisa. Solo el texto VSB ofrece una definicion
de energia, la cual establece que la energia es la capacidad de producir un efecto sin llegar a relacionarlo

con el principio de conservacion.

Esta definicién de energia se asemeja mucho a la concepcion mecanicista de la energia que afirma que la
energia es la capacidad para realizar trabajo y no concuerda con la que establecen Lopez Rupérez y Lopez
Rupérez (citado en Hierrezuelo y Molina, 1990) y Michinel y D" Alessandro (1994) en la que se expresa
que la energia es una magnitud fisica que puede presentarse en diversas formas y originar procesos de
transformacion.

En todos los textos universitarios se sefiala que la energia se conserva, se transmite o transforma, pero no
se expresa un concepto de ella. Del mismo modo, en los textos B y RA se expresa la idea del concepto de
energia como una propiedad que hace que las cosas funcionen; por ejemplo, que las plantas de vapor, las
turbinas de gas, las celdas de combustible, la gasolina tiene energia. A continuacion, se muestra un

parrafo del texto RA:

La energia puede existir en diversas formas. La gasolina que se usa en un automovil posee una energia
denominada energia quimica. Los recursos de energia que tienen energia quimica almacenada incluyen
los combustibles fésiles (carbén, petrdleo y gas natural), la madera y otras sustancias combustibles.
Cuando un combustible arde en el aire, la energia quimica del combustible se transforma en otra forma de

energia que suele denominarse energia térmica (p.16).

De acuerdo con Michinel y D" Alessandro (1994) esta idea utilitaria del término podria inducir en el
estudiante el hecho de que un objeto, por ejemplo, las nubes, no tienen energia almacenada. Del mismo
modo, Pacca y Henrique (2004) analizaron las diversas concepciones de la energia de los profesores y
estudiantes de ensefianza media y encuentran tres ideas fundamentales asociadas al concepto de energia:
energia como algo que los cuerpos poseen y que les permite realizar alguna accion; los cuerpos que se
mueven tienen energia; la energia tiene existencia casi material y puede almacenarse dentro de los
objetos, como por ejemplo cuando se habla de que la comida y el carbén tienen energia almacenada, se
sugiere que la energia es una sustancia; estas concepciones pertenecen al sentido com(n y constituyen el
origen de los obstéaculos al aprendizaje de la teoria fisica que trata de la transformacién y conservacion de

la energia.

Una definicion alternativa de energia que se propone en esta investigacion basada en los estudios
realizados es la siguiente: propiedad de todo cuerpo o sistema material 0 no material que puede

transformarse modificando su situacién o estado.

2.2. Calor

El texto B define el calor como energia, lo que esté en abierta contradiccion con las definiciones dadas
por Levine (1996), Michinel y D" Alessandro (1994), Pushkin (1996) y Zemansky y Dittman (1990),
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quienes expresan que el calor es transferencia de energia. Los textos CB y VSB expresan, de manera
incorrecta, que el calor es una forma de energia, lo que tampoco concuerda con los conceptos emitidos

por los autores de referencia.

El enunciar calor igual a energia, puede hacerle creer al lector que el calor y la energia son expresiones
equivalentes y que un cuerpo puede contener calor, tal como se muestra en el siguiente parrafo, tomado
del texto VSB:

Otro aspecto de esta definicion es que un cuerpo nunca contiene calor. En vez de ello, el calor sdlo se
puede identificar cuando cruza los limites. Asi, el calor es un fenémeno momentaneo. Si se considera el
bloque de cobre caliente como un sistema y el agua fria en el vaso de precipitado como otro sistema, se
reconoce que originalmente ningun sistema contiene calor alguno (por supuesto, contienen energia).
Cuando el blogue de cobre se coloca en el agua y los dos se encuentran en comunicacion térmica, se
transfiere calor del cobre al agua hasta que se establece el equilibrio de temperatura. En este punto ya no
existe transferencia de calor porque no hay diferencia de temperatura. Al terminar el proceso, ninguno de
los dos sistemas contiene calor. También se deduce que el calor se identifica en el limite del sistema

porque el calor se define como la energia que se transfiere a través de los limites del sistema (p. 105).

Como se observa, en todo el parrafo se confunde calor con energia o se tratan ambos conceptos como
sindnimos. Del mismo modo, en el texto CB también se observa esta misma confusién en fragmentos

como el siguiente:

El calor se define como la forma de energia que se transfiere (0 un sistema y sus alrededores) debido a
una diferencia de temperatura. Una interaccion de energia es calor solo si ocurre debido a una diferencia
de temperatura. De ello se deduce que no hay ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se

encuentran a la misma temperatura (p. 122).

Se observa como el calor, en ambos textos se define a la vez como una forma de energia y luego se le

considera como una forma de transferencia de energia.

En los textos JD, MC y RA se incluyen definiciones como calor latente de vaporizacion, calor latente de
fusion, calor sensible, calor residual, expresiones que hacen referencia al calor como una propiedad que
poseen los cuerpos y no como un mecanismo de transferencia de energia. A continuacion, se presentan

algunas muestras de estas definiciones:

El calor afiadido en el proceso 1-2 se conoce como calor sensible, porque modifica la temperatura del
sistema. Una vez que se llega al estado 2, no puede afiadirse mas energia al liquido sin provocar el inicio
de un cambio de fase. Si se afiade mas calor a presion constante, se inicia la evaporacion del liquido. En
tanto se mantenga constante la presion, la temperatura sigue siendo constante, de forma que se trata de un
calor latente (JD, p. 218).
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El calor latente se define como la diferencia entre la entalpia (por unidad de masa) de una fase en
condiciones de saturacion, y la entalpia (por unidad de masa) de la otra fase en condiciones de saturacion,

a la misma presion y temperatura (MC, p. 47).

El calor que se requiere para derretir por completo una unidad de masa de una sustancia en su punto de

fusion recibe el nombre de calor latente de fusion (RA, p. 96).

En todos los textos analizados aparecen expresiones como las siguientes:

- Se agrega calor a volumen constante (B, p. 359).

- Adicion de calor a presion constante (CB, p. 458).

- Adicion de calor a volumen constante (JD, p. 777).

- Disipacién de calor a volumen constante (MC, p. 203).

- Rechazo de calor a volumen constante (RA, p. 496).

- El calor se adiciona a volumen constante mientras que el pistén esta momentaneamente en reposo en el

punto muerto del cabezal (VSB, p. 412).

- Suministro de calor a volumen constante (WR, p. 721).

Expresiones como estas son de uso comun en los textos de termodinamica y refuerzan la idea de que el
calor es una propiedad que poseen los objetos y que los sistemas pueden tener calor. De acuerdo con esto,
se podria medir experimentalmente el contenido de calor que posee un cuerpo, por lo que es mas
razonable utilizar expresiones como las siguientes: “Adicion térmica a presion constante” ; “eliminacion

99, 99,

térmica a volumen constante”; “calentamiento isobarico”; “enfriamiento isométrico”.

Segin Dominguez et al. (1998), el uso del término calor en el lenguaje ordinario como por ejemplo decir
“cierra la ventana para que no salga el calor”, unido a expresiones como calor ganado o perdido que
pertenecen al lenguaje coloquial y tienen su origen en la antigua teoria del calérico, hacen mas referencia
a esta Ultima que a las nuevas ideas con las que se pretende educar al alumno, lo que lleva a creer que el
calor es algo que se puede almacenar, medir, que se puede transferir de un cuerpo a otro como un fluido o

ente misterioso.

Sin embargo, el texto CB justifica que el uso de estas expresiones tiene sentido ya que no se consiguen

expresiones alternativas para las frases antes mencionadas, al respecto este texto sefiala:

Varias frases que actualmente son de uso comin como flujo de calor, adicidn de calor, absorcion de calor,

remocion de calor, ganancia de calor, pérdida de calor, almacenamiento de calor, generacion de calor,
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calentamiento eléctrico, calentamiento por resistencia, calentamiento por friccion, calentamiento por gas,
calor de reaccién, liberacién de calor, calor especifico, calor sensible, calor latente, calor de desecho,
calor del cuerpo, calor de proceso, sumidero de calor y fuente de calor, no son consistentes con el
significado termodinamico estricto del uso del término calor, que limita su uso a la transferencia de
energia térmica durante el proceso. Sin embargo, estas frases tan enraizadas en el vocabulario, las emplea
tanto la gente lega como los cientificos sin que haya ningin malentendido, ya que suelen interpretarse en
su sentido apropiado en lugar de tomarse literalmente. (Ademas, no hay alternativas aceptables para

algunas de estas frases) (p. 122).

Se puede establecer una definicion del calor como una transferencia de energia térmica entre dos sistemas
siendo el calentamiento cuando hay adicion de energia y el enfriamiento cuando hay una disminucion de

energia.
2.3. Trabajo

En los textos B y WR se muestra una definicién operacional del concepto de trabajo al establecer que el
trabajo es el producto de la accion de una fuerza por un desplazamiento. En los textos CB, JD, MC y RA
se define el trabajo como una interaccion o transferencia de energia entre un sistema y sus alrededores, lo
cual esta en concordancia con los conceptos emitidos por Zemansky y Dittman (1990) y Levine (1996), lo
gue no ocurre con la definicion del texto VSB en el que se considera que el trabajo es una forma de
energia. Sin embargo, en el texto B se presenta una idea muy contradictoria del concepto de calor y
trabajo ya que regresan a la concepcion de que el calor y trabajo son formas de energia, encontrando
parrafos como el siguiente:

“El trabajo y el calor son dos de las mas fundamentales formas de la energia que se utilizan, por lo cual
resulta esencial comprenderlas perfectamente bien. (p. 31).

Del mismo modo, el texto CB también presenta este tipo de contradicciones, en él se afirma que los

sistemas pueden contener y producir trabajo como se muestra a continuacion:

“El trabajo es también una forma de energia como el calor y, en consecuencia, tiene unidades de energia

como kJ”. (CB, p.124).

“El calor y el trabajo son mecanismos de transferencia entre un sistema y sus alrededores”. (CB, p. 125).
3. El teorema de Carnot

En los textos B, CB, JD, MC, RA y WR se enuncia el 2do principio de Carnot de la manera usual como lo
hacen la mayoria de los textos universitarios de termodindmica. Al respecto, Seidman y Michalik (1991)
establecen, que, debido a postulados como este, es muy facil concluir que cualquier maquina reversible

que opere entre las mismas dos temperaturas tendra la misma eficiencia que la maquina de Carnot, lo que
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puede ocasionar confusion e interpretacion errénea entre los estudiantes y profesores de un curso de
termodindmica. Liley (1993) afirma que este dilema aparente resulta del hecho de que un ciclo que
consiste en dos procesos isocoricos (a volumen constante) operando entre dos reservorios isotérmicos,
debera tener una eficiencia mas baja que la de un ciclo de Carnot. Sélo el texto VSB enuncia el 2do
principio de Carnot de acuerdo con la definicién dada por Seidman y Michalik (1991), evitando con ello

una interpretacion incorrecta de dicho principio.

Enunciados del 2do principio de Carnot como los que aparecen en la tabla | le pueden hacer creer al
estudiante que cualquier ciclo de pasos reversibles que opere entre dos temperaturas tendra una eficiencia
igual a la de un ciclo de Carnot, cuando Seidman y Michalik (1991) y Salter (2000), plantean ejemplos de
ciclos reversibles que funcionan entre dos depoésitos térmicos que pueden tener menor eficiencia que la

dada por uno de Carnot que opere entre los mismos limites de temperatura.

En textos como CB, se presentan evidentes contradicciones cuando afirman que existen ciclos reversibles
cuya eficiencia es menor a la de uno de Carnot, pero que presentan irreversibilidades, como se indica en

el siguiente parrafo:

Los ciclos ideales de Otto y Diesel analizados se componen de procesos internamente reversibles y por lo
cual son ciclos internamente reversibles. Sin embargo, estos ciclos no son del todo reversibles, puesto que
incluyen transferencia de calor debido a una temperatura finita durante los procesos no-isotérmicos de
adicion y rechazo de calor, los cuales son irreversibles. Por tanto, la eficiencia térmica de un motor de
Otto o Diesel serd menor que la de un motor de Carnot que opera entre los limites de temperatura (p.
454).

Sin embargo, en todos los textos analizados, cuando se hace referencia al estudio de los ciclos de
potencia, se especifica que los procesos que integran estos ciclos son reversibles, ya que para su estudio
se utilizan las suposiciones de aire estandar, que involucran secuencias de pasos reversibles; se muestra

un ejemplo de esta afirmacion, tomada del texto JD:

“En un modelo de aire estandar para maquinas de combustion interna, [...], el proceso de escape de la
maquina real es reemplazado por una eliminacion reversible de calor a volumen constante para regresar el

fluido a su estado inicial antes de la compresion.” (p.776).

De acuerdo con Seidman y Michalik (1991), las transferencias de energia térmica deben evitarse durante
estados que involucran cambios de temperatura finita y estas transferencias requieren la presencia de
muchos reservorios de temperatura si los estados son reversibles, por lo que para que la maquina
reversible opere como un ciclo de Carnot, tales intercambios de energia térmica deberan ocurrir
isotérmicamente. Del mismo modo, Liley (1993) y Salter (2000) establecen que la Gnica manera de lograr
que una maquina reversible tenga una eficiencia igual a la de Carnot, es que utilice un regenerador,
aspecto que si bien es cierto que se menciona en la mayoria de los textos analizados cuando se hace

referencia al andlisis de los ciclos Stirling y Ericsson, no se termina de aclarar que es la presencia de este
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dispositivo lo que permite que la eficiencia de estos ciclos se iguale a la de la maquina de Carnot. Solo el
texto VSB menciona el hecho de que la presencia de un dispositivo como el regenerador ocasiona que la
eficiencia de los ciclos Stirling y Ericsson se iguale a la de un ciclo de Carnot que funcione entre los

mismos limites de temperatura:

Las maquinas con ciclo de Stirling se han creado en fecha reciente como maquinas de combustién externa
con regeneracion [...] Como todo el calor se suministra y se rechaza isotérmicamente, la eficiencia de este
ciclo es igual a la eficiencia de un ciclo de Carnot que trabaja entre las mismas temperaturas. Las mismas
conclusiones se deberian obtener en el caso del ciclo Ericsson, [...], si ese ciclo incluyera también un

regenerador (p. 421).

Dos propuestas alternativas al enunciado del 2do teorema de Carnot que presentan la mayoria de los

textos de termodinamica de acuerdo con la investigacion realizada pueden ser las siguientes:

- Todas las maquinas térmicas reversibles que operan entre los mismos limites de temperaturas tendran

una eficiencia menor o igual que la de un ciclo de Carnot.

- Todas las maquinas reversibles que operan entre los mismos dos reservorios de temperatura tendran la

misma eficiencia, siempre que las transferencias de energia térmica ocurran isotérmicamente.

Los textos MC y WR presentan la demostracion detallada del 2do principio de Carnot mientras que los
libros restantes no ofrecen una deduccion formal de este principio, presentando confusion y ambigledad

en la explicacion del enunciado, tal como se indica en los siguientes parrafos:

Para demostrar el segundo corolario de Carnot, consideremos a ambas maquinas en la figura [...] como
reversibles. Supongamos que sus eficiencias son diferentes, para que sus trabajos de salida sean diferentes
para la misma cantidad de calor de entrada. Entonces, invirtamos la maquina menos eficiente. La maquina
mas eficiente puede impulsar a la maquina inversa y tener cierta sobra de trabajo, aun cuando se extrae
una cantidad neta de calor de un solo reservorio. Esta es la misma violacién de la segunda ley a la que

llegamos anteriormente (JD, p. 305).

Supdngase que una maquina reversible 1 es mas eficiente que otra maquina reversible 2, que opera entre
las mismas regiones que se encuentran a temperaturas T ¢y Tf, como se ve en la figura [...] Puesto que
ambas méaquinas son reversibles, la maquina 2 puede arbitrariamente operarse como un refrigerador. Esto
aparece en la figura [...]. Siendo la méquina 1 més eficiente, puede impulsar el compresor del refrigerador
2 quedando un excedente de trabajo (W1 - W2). Puesto que el calor Q liberado por el refrigerador es el
mismo que el requerido por la maquina térmica, puede eliminarse la region que se encuentra a Tc. Si se
analiza el sistema compuesto por la maquina reversible 1 y el refrigerador reversible 2, se observa que
éste constituye una violacion de la Segunda Ley de la termodinadmica a través del axioma de Kelvin-
Planck. De aqui que la maquina reversible 1 no pueda ser mas eficiente que la maquina reversible 2. Dado

que las maquinas 1y 2 se designaron asi arbitrariamente, la maquina 1 puede reemplazar la maquina 2,
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estableciéndose que esta Ultima no puede ser mas eficiente que la primera. En consecuencia, las dos
maquinas reversibles tienen la misma eficiencia, y se establece la validez de la segunda proposicion del
principio de Carnot (MC, p. 99).

El motor irreversible | de la figura [...] se sustituye por un motor internamente reversible H. Para el
sistema compuesto formado por M con funcionamiento inverso (como maquina frigorifica) y H como

motor térmico, la Ecuacién [...] exige que
Wnet, ent = WM, MF, ent = WH,MT, sa 0

Se ha aplicado el signo igual debido a que los dispositivos ciclicos M y H son internamente reversibles, y
el proceso global de nuevo se ha supuesto externamente reversible. También, como se ha visto

anteriormente,
Wm meent = Wn mT.sal - POr tanto, la ecuacion anterior puede escribirse como
WmmTsat = WHMT sal

Por consiguiente, para el mismo calor suministrado Q1 a los motores térmicos M y H, y las mismas

fuentes térmicas durante el suministro y la descarga del calor

him = Do

Por tanto, se ha probado el segundo enunciado del principio de Carnot “(WR, p. 269).

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el andlisis de los textos universitarios de termodinamica permitieron llegar a

las siguientes conclusiones:

- La mayoria de los textos analizados no muestran una conceptualizacion de la energia, sélo hacen
referencia a términos como energia cinética, potencial, disponible, traslacional y se ofrece una nocion de
la energia como una sustancia o ente material, capaz de modificar los cuerpos y producir cambios de

estado.

- Aun cuando muchos de los textos de la muestra presentan el concepto de calor como una forma de
transferencia de energia, en todos los textos analizados aparecen frases que tienden a confundir el calor

como una forma de energia 0 como energia que se transfiere.

- Varios de los textos analizados muestran una definicién del trabajo como una forma de transferencia de

energia y unos pocos textos lo definen como la accién de una fuerza en un desplazamiento, pero al igual
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que en el concepto de calor, se siguen mostrando en varios de los textos frases que conceptualizan el

trabajo como energia o como una forma de energia.

- En la mayoria de los textos analizados se enuncia el 2do principio de Carnot de la forma estandar en la
que se establece que la eficiencia de todas las maquinas reversibles sera igual a la del ciclo de Carnot
cuando operan entre los mismos limites de temperatura, lo que puede ocasionar interpretaciones erréneas
cuando se analizan los ciclos de maquinas reversibles, como los ciclos de potencia de gases. Un
enunciado como este genera la falsa creencia de que todos los ciclos termodindmicos que funcionan entre
dos depositos térmicos tendran la misma eficiencia, cuando existen casos de ciclos reversibles como el
ciclo de Stirling, el ciclo de Brayton para turbinas de gas y el ciclo de Otto para motores de combustion
interna que pueden tener menores eficiencias que la de una maquina de Carnot aun cuando funcionen

entre los mismos limites de temperatura.

- Es interesante mencionar que en casi todos los textos analizados no se muestra la deduccién formal del
2do enunciado del teorema de Carnot, lo que puede reforzar alin mas la idea de igualdad de la eficiencia

térmica de las maquinas reversibles que funcionen entre los mismos dos depdsitos.

- Es importante destacar, a la luz del objetivo del presente trabajo y para la ensefianza de la fisica, que se
hace necesario desarrollar un lenguaje sencillo pero coherente internamente, de manera que no genere
falsas concepciones acerca del fenémeno fisico estudiado. Desde el punto de vista cognitivo, la
construccién de una idea o nocidn se realiza a partir de sucesivas blsquedas de semejanzas y diferencias
con lo que ya el estudiante conoce, para luego hacer una generalizacion. Al existir un lenguaje poco
preciso o ambiguo se corre el riesgo de hacer generalizaciones inapropiadas o muy simplificadas, donde
se adquiere una vision mecanicista del concepto, dificil de reevaluar cuando se proponen nuevos ejemplos
0 se toman en cuentan otras variables que incidan sobre el fenémeno. En tal sentido, se cree conveniente
estimular y promover la investigacion en esta area, a fin de incorporar nuevos elementos que optimicen el

lenguaje utilizado en la ensefianza de la fisica y de las ciencias en general.
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Anexo 5. Fennell, G. C. (1993). Probador de lubricantes Falex: los como, porqué y lo
que realmente demuestra. En Probador de lubricantes Falex: los como, porqué y lo que

realmente demuestra (pag. 2). Rosario - Sta. Fe: Dino Pezzetta.

El probador de lubricantes Falex, o Maquina de Frenado por Friccion, es una maquina
de ensayo de lubricantes que es usada por los representantes de ventas de MPC, junto
con los representantes de ventas de otros lubricantes y productos aditivos a lo largo del
pais y alrededor del mundo. Fue disefiado y fabricado por la Corporacion Falex en
Aurora, lllinois, hace méas de 50 afios como una herramienta para el vendedor de
lubricantes "en el camino™.

La Corporacion Falex es también uno de los laboratorios de lubricacion y fabricante de
equipos de ensayo de lubricantes mas renombrados del mundo, incluyendo todos los
equipos de ensayos de lubricantes certificados de ASTM (Sociedad Americana de
Ensayo de Materiales). El probador de lubricidad Falex F1599 FLC aln esta siendo
fabricado por Falex en la actualidad, y esta siendo vendido como un dispositivo de
ensayo cualitativo para el vendedor que requiere un aparato portéatil para realizar
demostraciones de lubricidad y capacidad de soportar cargas.

¢La maquina esta disefiada para expresar dos caracteristicas 1) La capacidad de soportar
carga de un fluido; y 2) la habilidad comparativa de uno o varios fluidos con respecto a
otro. No necesariamente establece la referencia standard de calidad de un fluido dado.
Mas aun, muchos lubricantes y fluidos no estan disefiados para tener una elevada, o alin
moderada capacidad de carga. Aungue, muchos de los que no la tienen, deberian tenerla
por muy complejas razones triboldgicas y de regimenes mixtos. Aunque la maguina no
tiene nimero ASTM, a pesar de eso es muy viable y se la puede hacer bastante
cuantitativa en un ambiente de control o de laboratorio si se la asocia con otros equipos
de ensayo, tales como censores de temperaturas, transductores de presion,
amperimetros, etc. En su estado basico, trabajara en forma bastante precisa

en la comparacion de diferentes fluidos si el operador es consecuente en sus métodos de
operacion y preparacion de las muestras. Aun los dispositivos de ensayo ASTM, tales
como el de Desgaste de Extrema Presion de Cuatro Bolas (D259669, D278371), Carga
Timken OK (D240968, D278272) y otros tienen amplias tolerancias de ensayo (40 a
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55%) que restringen la interpretacion de la informacion de los lubricantes que pueden
estar dentro de una tolerancia de performance de 40 a 50% uno de otro, haciendo que
los ensayos sean técnicamente irrelevantes. Estas tolerancias de ensayo son tan grandes
debido a dos razones principales: 1) Diferencias de procedimientos de ensayo del
operador; y 2) diferencias reales en la calibracion de la maquina y en la operacion
mecanica. Esto parece imposible desde el punto de vista Idgico, pero en la realidad esto
es estrictamente asi. En otras palabras, dos productos diferentes ensayados en el aparato
de desgaste EP de Cuatro Bolas pueden variar en un 40% y ser considerados
técnicamente idénticos en performance. Dos productos ensayados en aparato Timken de
Carga OK pueden variar en un 55% Yy aln todavia pueden ser considerados idénticos.
Esta es la paradoja de los ensayos ASTM, o de cualquier otro ensayo. El factor de los
errores sistematicos es introducido por el subfactor humano y el subfactor de variancia
mecanica. ;Qué tiene que ver esto con el testeador de lubricantes Falex? Bueno, se trata
mas o menos del mismo escenario. Las variaciones mecanicas y del operador humano
pueden crear una amplia diferencia en las lecturas. Pero, si la misma maquina se usa
con una variedad de lubricantes, con el mismo protocolo de operacion y usando el
mismo procedimiento en cada ensayo, los resultados deberian ser lo suficientemente
precisos como para dar una buena indicacion de la performance de los lubricantes y
poder comparar sus respectivas calidades. Ahora que se ha establecido los parametros
operacionales de la maquina, veamos que es los que nos esta mostrando desde el punto
de vista de la ingenieria de la lubricacion. Para entender esto, primero hay que echar un
vistazo a los tres regimenes fundamentales, o estados, de la lubricacion, que son limite
(BL), hidrodindmica (HDL) y elastohidrodindmica (EHL).

La lubricacion limite esta definida como una condicion de la lubricacién en la cual el
rozamiento y el desgaste de dos superficies en movimiento relativo estan determinadas
por las propiedades de las superficies y por las propiedades del lubricante mas que por
la magnitud de la viscosidad. EI rozamiento y el desgaste son mayormente el resultado
de: 1) la quimica y la fisica de las superficies; 2) la quimica del lubricante; y 3) la
quimica y las condiciones del medio ambiente. Operacionalmente hablando, la
lubricacion limite comienza cuando el espesor calculado de la pelicula se hace menos de
alrededor de tres veces la rugosidad combinada de las dos superficies, y es muy
probable que ocurran colisiones de los puntos mas altos o asperezas. La lubricacion

limite esta provocada por cargas térmicas elevadas y bajas velocidades superficiales. Un
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buen ejemplo es el desplazamiento que se produce durante el acoplamiento de dientes
de engranajes con cargas elevadas y bajas velocidades. Areas de lubricacion limite
producen inevitablemente desgaste. La lubricacion hidrodinamica esta definida como la
generacion de presiones de soporte de cargas por un fluido ubicado entre dos superficies
en movimiento relativo que no estan en contacto. EI movimiento puede ser: 1)
deslizamiento de una superficie sobre otra; 2) movimiento perpendicular a las
superficies; 0 3) una combinacion de los dos. Conceptualmente, el fluido entre primero
en el espacio que separa los dos cuerpos que se mueven uno con respecto a otro y luego
se escurre de ese espacio. Este tipo de sistema ajusta automéaticamente el escurrimiento
hasta que la presion inducida balancea la carga aplicada y la entrada de fluido iguala a la
salida. Bajo estas condiciones hidrodindmicas, el concepto se puede aplicar a aciertos
cojinetes de empuje, cojinetes hidrostaticos, rodillos de rodamientos, engranajes, levas y
otras piezas de maquinas que trabajan lubricadas. Las peliculas de lubricacion
elastohidrodinamicas son peliculas de fluido extremadamente finas, usualmente de
menos de un micron y estan formadas por la deformacidn elastica de las superficies
opuestas. La EHL se ubica dentro de dos areas generales, dependiendo de la rigidez o el
maodulo de elasticidad de las superficies en contacto. Por ejemplo, en cojinetes a
rodillos, engranajes y levas, hechos con materiales de alto modulos de elasticidad tales
como metales y ceramicos. En tales contactos concentrados, se generan muy altas
presiones, lo que da como resultado un gran aumento en la viscosidad de los
lubricantes. En estas condiciones, aun bajo cargas crecientes, se puede impedir el
contacto entre las superficies si la seleccion del lubricante es la correcta de manera de
establecer peliculas lo suficientemente espeso como para hacer el trabajo. En la
realidad, el tester de lubricante FLC utiliza estos tres regimenes en distintos momentos.
En condiciones de ausencia de carga, el cojinete y el anillo de ensayo estan
experimentando un estado de lubricacion hidrodindmica donde el fluido es llevado
desde la copa hacia el pasaje de entrada y se le permite pasar a través y afuera del
cojinete y el area del anillo. Cuando se ejerce una carga sobre el sistema, se establece un
area de contacto EHL, lo que se refleja sobre la delgada pelicula y la deformacion de la
superficie elastica de las areas en contacto. Si la capacidad del fluido no es suficiente
para producir una pelicula lo suficientemente gruesa para hacer el trabajo, comienza a
desarrollarse una falla y la totalidad del proceso involuciona a un estado de lubricacion

limite donde las asperezas se encuentran y el desgaste extremo es inminente. En estas
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instancias, las superficies resultan dafiadas, creando marcas y fragmentos, causando la
pérdida de las caracteristicas del material. Otros factores, tales como particulas y
deshechos, pueden pasar a traves de areas peliculares criticas, provocando un dafio
similar, dando como resultado el mismo tipo de degradacion de las superficies, lo que
causa la pérdida de la resistencia de la pelicula y la capacidad del lubricante. Bajo
condiciones limites, el proceso electroquimico de MPC produce un gradual redondeo de
las asperezas a medida que aumentan la carga o la presién, dando resultado una
superficie altamente mejorada que consigue que la resistencia de la pelicula aumente
drasticamente con menores espesores de pelicula. EI contacto metélico y el

desgaste por abrasion son virtualmente eliminados. Bajo condiciones hidrodinamicas y
elastohidrodinamicas, los productos Muscle no solamente profundizan el proceso de
mejoramiento de la superficie, sino que enriquecen la performance en dos areas
especificas: la primera es la optimizacion del mejoramiento de las superficies durante
el proceso de tratamiento, lo que asegurara el mas alto grado de suavidad de estas, al
tiempo que suministran una enorme resistencia pelicular y mayor estabilidad al
cizallamiento. En segundo lugar, si se producen cargas de chogue o condiciones limites
de arranque donde ambas condiciones pueden producir el desarrollo de asperezas
superficiales, los lubricantes y los aditivos de Muscle se activaran automéaticamente
para volver a suavizar el area afectada, restaurando y optimizando las caracteristicas de
las superficies y los parametros de lubricacién. Estoy seguro de que esto aclarara los
Ilamados "humos y espejos" atribuidos algunas veces a la maquina de ensayos por
aquellos que no entienden cabalmente la realidad de la fisica y la operacion de la
méaquina. El tester de lubricantes FLC es un instrumento de ensayos muy viable y ha
tenido su lugar (desde hace 50 afios) en el campo de la lubricacién como una valiosa
herramienta para determinar la calidad y la capacidad de soportar cargas de varios tipos

de lubricantes.
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PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

Fis. Carlos Adrian Jiménez Carballo

Escuela de Fisica
Anexo 6. Primera ley de la termodinamica Carlos Adrian Jiménez Carballo

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

Objetivos
El estudiante debe ser capaz de:

Interpretar el concepto de sistema termodinamico.

Identificar los distintos tipos de sistemas termodinamicos.
Interpretar la definicion de trabajo realizado por (o sobre) un gas.
Calcular el trabajo realizado por (o0 sobre) un gas.

Interpretar el concepto de energia interna de un gas.

Calcular el cambio en la energia interna de un gas.

Interpretar y aplicar la primera ley de la termodinamica en distintos procesos
termodindmicos.

Analizar diagramas de presion contra volumen, presion contra temperatura y
temperatura contra volumen.

Identificar los diferentes procesos termodinamicos (Isobarico, isocorico,
isotérmico, adiabatico y ciclico).

Conocimientos previos
Para esta seccion los estudiantes deben tener conocimientos previos en

Matematica bésica.
Calculo diferencial, principalmente los conceptos de derivada e integral

Fisica general, principalmente los conceptos de mecanica clasica, como por
ejemplo las leyes de newton, los conceptos de posicion, distancia, velocidad y
aceleracion, las definiciones de energia cinética, energia potencial y energia

mecanica.

Contenido
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Procesos y sistemas termodindmicos
Trabajo realizado por un gas
Energia interna de un sistema
Primera Ley de La Termodinamica
Capacidad calorifica del gas ideal

Procesos Termodinamicos
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Procesos Termodinamicos

Termodinamica

La es una ciencia que describe sistemas con tal nimero de particulas
que es imposible usar solo la mecanica clasica para estudiarlos. Por ello, aungue la
fisica subyacente es la misma que para los demas sistemas, generalmente se utilizan
otras variables (macroscopicas), como presion y temperatura, para describir los
sistemas termodinamicos en su totalidad.

Sistemas Termodinamico

Un se puede definir como “una cantidad definida de
materia encerrada por fronteras o superficies, ya sean reales o imaginarias” o como
“cualquier conjunto de objetos que conviene considerar como una unidad, y que
podrian intercambiar energia con el entorno”. Se puede decir que un sistema
termodinamico es una parte del Universo que se aisla para su estudio. En los
sistemas termodinadmicos, al igual que en todos los demas, es indispensable definir

con claridad desde un principio exactamente lo que esta o no incluido en el sistema.
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Se pueden definir tres tipos de sistemas termodindmicos
" es aquel que no intercambia ni materia ni energia con su
= entorno, es decir se encuentra en equilibrio termodinamico.
. es el que puede intercambiar energia, pero no materia con el
exterior.
es un sistema en el cual intercambia energia y masa con el
exterior.
Estados y procesos Termodindmicos
El de un sistema termodinamico est4 determinado por un conjunto de
variables termodinamico. En el caso de un gas ideal, un estado se especifica por un el
conjunto de tres variables presién p, volumen V y temperatura T tal y como lo indica
la ecuacion de estado de los gases ideales. Se dice que tal sistema esta en estado

definido.

Un es cualquier cambio en el estado de un sistema o dicho
de otra forma es la evolucion de las propiedades fisicas termodinamicas relativas a
dicho sistema. Las magnitudes que sufren una variacion al pasar de un estado a otro
deben estar perfectamente definidas en dichos estados inicial y final.
Graficos p-V
Algo que es bastante comun en el estudio de sistemas termodinamicos son las

, P las cuales se utilizan para describir y especificar los estados
individuales de una sustancia. En el caso de los gases ideales esto se debe a que,
en la ley de los gases ideales, pV = nRT, la temperatura de dichos gases se puede
obtener si se conocen su presion y volumen, asi como el numero de moléculas o
moles en la muestra. En otras palabras, en un diagrama p-V, cada “coordenada” da
directamente la presion y el volumen de un gas, e indirectamente su temperatura.
Asi, para describir totalmente un gas, sélo se necesita una gréfica p-V. Sin

embargo, en algunos casos se recomienda

estudiar otras curvas, como lap-TolaT-V.Va VeV
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{Trabajo = Area | {Trabajo = Area |

! _RYB 1 ! _RVa
iW = RVA pdV § iW = RVB pdV
iw >0 iw <o
p p
Va VeV VA VBV

El trabajo realizado por el sistema depende no sélo de los estados inicial y final sino

también de los estados intermedios, es decir, de la trayectoria.

A A
i > c’ > ][C | c Y
D ? B p ' B D: P ' B .
W=Area W=Area W=Area
Va VeV Va VeV Va VeV Va VeV

En este caso el sistema realiza mas trabajo si sigue los procesos 4 — C — B, y realiza
menos trabajo si sigue los procesos 4 — D — B.
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Procesos Termodinamicos

Energia interna de un sistema (U)

La de un sistema se define como la suma de las energias cinéticas
de todas sus particulas constituyentes méas la suma de todas las energias potenciales
de dichas particulas debidas a fuerzas intermolecular.

Para el caso de un gas ideal la energia interna solo toma en cuenta la energia cinética
de las moléculas, por lo tanto, la energia interna de un gas ideal a una temperatura T

€s

102



U=nCvT

donde Cv representa la capacidad calorifica a volumen constante del gas y n
representa el namero de moles del gas. EI cambio de energia interna de un sistema
durante un proceso termodinamico depende sdlo de los estados inicial y final, no de
la trayectoria que lleva de uno al otro.

AU =nCy (Tt—Tj)
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Procesos Termodindmicos

Primera Ley de la Termodindmica

La describe la relacion entre el trabajo, el calor y
la energia interna de un sistema. Esta ley es otro planteamiento de la conservacion de
la energia en términos de variables termodindmicas. Relaciona el cambio de energia
interna (AU) de un sistema con el trabajo (W) efectuado por ese sistema y la energia
calorifica (Q) transferida a ese sistema o desde él. Dependiendo de las condiciones,
la transferencia de calor Q puede generar un cambio en la energia interna del
sistema, AU. Sin embargo, debido a la transferencia de calor, el sistema podria
efectuar trabajo sobre el entorno. Asi, el calor transferido a un sistema puede ir a dar
a dos lugares: a un cambio en la energia interna del sistema o a trabajo efectuado por
el sistema, 0 a ambos.

Por ello, la primera ley de la termodinamica suele escribirse como
Q=AU+ W.

Las relaciones de energia de cualquier proceso termodinamico son descritas en

términos de la cantidad de calor Q agregada al sistema y el trabajo W realizado por
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él. Tanto Q como W o AU pueden ser positivos, negativos o cero. Para dichas

cantidades fisicas tiene:

= Un valor positivo de Q representa flujo de calor hacia el sistema, con un
suministro de energia correspondiente. Un Q negativo representa flujo de calor
hacia afuera del sistema.

- Un valor positivo de W representa trabajo realizado por el sistema contra el
entorno, como el de un gas en expansion y, por lo tanto, corresponde a la
energia que sale del sistema. Un W negativo, como el realizado durante la
compresion de un gas, cuando el entorno realiza trabajo sobre el gas, representa
energia que entra en el sistema.

= Q y W dependen no sélo de los estados inicial y final si no también de los estados
intermedios, es decir, de la trayectoria; mientras AU solo depende de los estados
inicial y final.
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Procesos Termodinamicos

Capacidad calorifica del gas ideal

La constante para un gas ideal se calcula como:

1
Cv:fER

donde f representa los grados de libertad de las moléculas del gas. Para el caso de un

gas monoatdmico f = 3, para un gas diatomico f = 5.

Usando la primera ley de la termodinamica se puede mostrar que la

se determina

Co=Cv+R
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esto para cualquier tipo de gas (real o ideal)
Cociente de las capacidades calorificas 7.
El relaciona la capacidad Cp. con Cyde la
siguiente manera:
CP

Y=
Cv
donde se puede ver que y es una cantidad adimensional.
Esta cantidad desemperfia un papel importante en los procesos adiabaticos de gases
con comportamiento ideal.
Dicho cociente y depende del tipo de molécula, por ejemplo:

= para un gas monoatémico toma un valor
y=1,67,

= para un gas diatbmico toma un valor
y=1,40.
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Procesos Termodinamicos

Sistemas aislados
Tal y como se vio anteriormente un no realiza trabajo sobre su
entorno ni intercambia calor con él por lo que para cualquier proceso que se efectla

en un sistema aislado se tiene
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y, por lo tanto, de acuerdo con la primera ley de la termodinamica se tiene
AU =0.

En otras palabras, la energia interna de un sistema aislado es constante.

Procesos ciclicos

Un es un proceso que tarde o temprano devuelve un sistema a su
estado inicial. En un proceso asi, el estado final es el mismo que el inicial, asi que el
cambio total de energia interna AU debe ser cero. Usando la primera ley de la

termodinamica se tiene que para un proceso ciclico
W=Q

lo cual significa que, si el sistema realiza una cantidad neta de trabajo W durante este
proceso, deberd haber entrado en el sistema una cantidad igual de energia como calor
Q. Pero no es necesario que Q o W individualmente sean cero.

Proceso isocorico

Un se efectlia a volumen constante. Si el volumen de un sistema
termodindmico es constante, no efectlia trabajo sobre su entorno o viceversa el
entorno no realiza trabajo sobre el sistema; por lo que W = 0. Con ayuda de la

primera ley de la termodinamica se tiene
Q=AU =nCvAT.

Lo anterior lo que indica es que, en un proceso isocérico, toda la energia agregada

como calor permanece en el sistema como aumento de energia interna.

Un ejemplo de un proceso isocorico es calentar un gas en un recipiente cerrado de
volumen constante.
Proceso isobarico
Un es aquel que se efectla a presion constante. En general, en un
proceso isobdarico ninguna de las tres cantidades: AU, Q y W es cero.
El trabajo en efectuado por sistema sobre el entorno o viceversa en dicho proceso se
determina

W=p (Vi— V).
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Por otro lado, con ayuda de la capacidad calorifica a presion constante el calor

absorbido o cedido por el sistema se determina

Q =nCpAT.
Proceso isotérmico
Un es aquel que se efectua a temperatura constante. Para ello,
todo intercambio de calor con el entorno debe efectuarse con tal lentitud para que se
mantenga el equilibrio térmico. Para un gas idela, dado que la temperatura no varia,
el cambio en la energia interna es cero (AU = 0), por lo que deacuerdo a la primera
ley de la termodinamica se tiene Q = W, lo que quiere decir que toda la energia que
entre en el sistema como calor Q debera salir como trabajo W efectuado por el

sistema.

El trabajo en efectuado por sistema sobre el entorno o viceversa en dicho proceso se

determina
W =nRT In. ZL
Vi
Proceso adiabatico
Un es aquel donde no entra ni sale calor del sistema, lo cual

implica que Q = 0.

Un proceso adiabatico se puede realizar rodeando el sistema con un material
térmicamente aislante o realizando el proceso con tal rapidez que no haya tiempo
para un flujo de calor apreciable.

Con ayuda de la primera ley de la termodinamica es tiene que para todo proceso

adiabatico:

donde se puede ver que cuando un sistema se expande adiabaticamente, W es
positivo (el sistema efectua trabajo sobre su entorno), asi que AU es negativo y la
energia interna disminuye. Si un sistema se comprime adiabaticamente, W es
negativo (el entorno efectta trabajo sobre el sistema) y U aumenta.

Proceso adiabatico para el Gas Ideal

Para un proceso adiabatico se tiene que Q = 0 lo cual por la primera ley de la termodinamica:

dU = dW — nC\dT = pdV
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Usando la ecuacion del gas ideal para dejar la ecuacion anterior en términos de Ty V, se

obtiene

donde

_:y—l

Un proceso adiabatico cumple con

TV’ = constante

usando la ecuacion del gas ideal se obtiene

pV’ = constante

El trabajo se determina en un proceso adiabatico como:

1
W=nCy(T1—-T2) =7 — 1 (p1V1—p2Vo)

Procesos termodinamicos

p Isobérico

Isotéirmico

Tsocorid

|

Adiabatic

Proceso | Restriccion | Primera Ley

Adiabatico Q=0 AU =W

Isocorico W=0 AU=Q

Isobéarico Ap=0 AU=Q-W
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Isotermico

AU=0

Ciclo

AU=0

O
n
=

Relaciones importantes

pV = nRT pV7 = const TV~ = const
sz\:fpdv W = pAV W = nRT In (¥%)
G
AU =nCyAT || Q=AU+ W =
%
CG=Cv+R
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ANEXO MATERIALES Y METODOS.

Anexo 7. Imagen 1

Maquina Falex.

Nota: Representa la maquina mecanica la cual permitio ver el desgaste del material con lubricacion.
Tomado de autor, 2021
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Anexo 8. Imagen 2

Cilindro de Acero cementado.

Nota: Cilindro de prueba de acero cementado sin desgaste. Tomado de autor, 2021
Anexo 9. Imagen 3

Termémetro laser

Nota: Termometro laser ocupado para medir la temperatura del material. Tomado de autor, 2021
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Anexo 10. Imagen 4

Cilindro de Acero cementado.

e

Nota: Cilindro de prueba de acero cementado con desgaste proporcional a temperatura, lubricante y fuerza

aplicada. Tomado de autor, 2021
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