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Pruebas de Inyeccion

RESUMEN

Se presenta una recopilacion del trabajo hecho en el proyecto del expansor rotatorio, desde el inicio en
la década de los 1970 a la década de 2010.

Se realizaron pruebas de inyeccién de peroxido de hidrégeno en una camara de volumen fijo. Se disefio
y fabricd un banco de pruebas para realizar el experimento. El banco de pruebas consiste de tres
sistemas; éstos son: inyeccion, instrumentacion y adquisicion de datos.

Se analizan los resultados de las pruebas para conocer la cantidad de peroxido de hidrégeno inyectado
gue reacciona y la energia de la reaccion. El analisis de las pruebas mustra que sélo el 10% del
peréxido de hidrégeno inyectado reacciona.

La presion en la cdmara catalitica debida a los gases que produce la reaccion, alcanz6 un valor maximo
de 80 psi en 1 segundo. EIl lapso en que la presion alcanza el valor mas alto, no produciria una
velocidad préactica de rotacion; sin embargo, en s6lo 0.21 segundos la presién en llega a 50 psi, presién
con la cual se puede accionar el expansor a una velocidad de rotacion de 67.4 RPM como maximo.

ABSTRACT

A compilation of the work made on the rotary expander project is presented, it was made since the
beginning of the project in the decade of 1970 until the decade of 2010.

Tests consisting in injection of hydrogen peroxide into a chamber containing a catalyzer were carried
out. A test workbench was built for this experiment. This workbench consist of three systems:
injection, instrumentation and data aquisition.

The results of the experiment were analyzed in order to know the amount of hydrogen peroxide that
reacts and the energy of the reaction. The analisis of the tests shows that only 10% of the hydrogen
peroxide injected reacts.

The pressure in the catalytic chamber due to the reaction gases, reached a maximum value of 80 psi in
1 second. The time lapse in which the pressure reaches the hieghest value, does not result in a practice
rotation speed; however, in just 0.21 second the pressure reaches 50 psi, this pressure can moves the
expander at 67.4 RPM maximum.
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Capitulo 1

1.1ALCANCE DEL TRABAJO

Se realiza una recopilacion los trabajos realizados en el proyecto del expansor rotatorio, desde la
década de los 1970’s hasta la década de 2010.

Se realizan pruebas de inyeccion de peroxido de hidrdgeno en una camara de volumen fijo. Para tal
motivo se disefid y fabricé un banco de purebas. El banco de pruebas consiste de tres sistemas, los
cuales son: inyeccidn, instrumentacion y adquisicion de datos.

Se analizan los resultados de las pruebas para conocer la cantidad de peréxido de hidrégeno inyectado
gue reacciona y la energia de la reaccién.

Con base en los resultados de los célculos, se analiza la posibilidad de accionar el expansor rotatorio
inyectando directamente en su cdmara de trabajo el peroxido de hidrédeno atomizado.

1.20RIGEN DEL PROYECTO DEL MOTOR ROTATORIO

1.1.1 Primeras Versiones del Motor Rotatorio

Debido a las ventajas que presentan los motores rotatorios en comparacion con los motores de pistones
reciprocantes, en la década de 1970, con base en el disefio propuesto por el Dr. Ricardo Chicurel Uziel
(Chicurel, DEVELOPMENT OF A NOVEL ENGINE, 1979) se inicia el desarrollo de un motor
rotatorio. EI motor consiste de cuatro elementos de la misma geometria los cuales se tocan en sus
periferias y al girar en el mismo sentido y a la misma velocidad forman una cdmara que varia su
volumen. Los elementos giratorios, llamados rotores, se encuentran en medio de dos discos fijos que
sirven como soporte a los ejes de los rotores y tapas laterales para la cAmara.

Los objetivos que se buscaban en el proyecto eran: (Chicurel, DEVELOPMENT OF A
NOVEL ENGINE, 1979):
Bajo consumo especifico de combustible.
Reducir las emisiones contaminantes.
Alta relacién potencia/peso.
Construccién y mantenimiento simples.
Vibracion y ruido minimos.
Durabilidad.

o gk~ w DN -

Se propusieron tres ciclos diferentes para el funcionamiento del motor: ciclo Otto, ciclo Rankine y
ciclo Brayton.

En el motor de ciclo Otto los perfiles de los rotores consistian de cuatro arcos de 90°, dos con radio Ry
dos con radio r. La geometria del perfil de los rotores se puede apreciar en la figura 1.1. En esta version
del motor, dos de los rotores tenian ductos que iban del eje de rotacion a uno de los extremos, con la
finalidad de permitir la entrada de la mezcla combustible. Los otros dos rotores tenian ductos
dispuestos de igual manera pero éstos permitian el escape de los gases de combustién.
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Figura 1.1 Geometria de los rotores del motor de ciclo Otto (Chicurel, DEVELOPMENT OF A
NOVEL ENGINE, 1979)

En el motor de ciclo Rankine, el radio r del perfil de los rotores es igual a cero; lo cual genera rotores
con puntas. La geometria del perfil de los rotores se puede apreciar en la Figura 1.2. En esta versién del
motor, dos de los rotores son utilizados para permitir el ingreso de gas a presion en la cAmara de
expansion y dos de ellos son utilizados para permitir el escape del gas expandido; con esta
configuracion se logra obtener dos impulsos por cada revolucion del eje de salida.

Figura 1.2 Rotores con punta (Chicurel, DEVELOPMENT OF A NOVEL ENGINE, 1979)

En el motor de ciclo Brayton, los rotores tienen la misma geometria que los rotores del motor de ciclo
Rankine. Para esta version, uno de los rotores es utilizado para permitir el ingreso del aire a la cAmara,
el segundo permite que el aire comprimido pase a una camara de combustion externa, el tercer rotor
permite el paso de los gases de combustion a la cdmara de expansion y el ultimo rotor permite el
escape de los gases de combustion expandidos. En la figura 1.3 podemos apreciar un esquema del
sistema.
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" / Check volve

combustion
chamber

Figura 1.3 Configuracion del motor rotatorio ciclo Brayton (Chicurel, DEVELOPMENT OF A
NOVEL ENGINE, 1979)

El motor de ciclo Otto fue construido y sometido a pruebas. Los resultados de las pruebas demostraron
que el motor podia operar bajo el ciclo Otto. EI principal problema que present6 fueron las fugas de la
camara de expansion; otro problema encontrado fue cémo proveer una respiracion del motor adecuada.
La figura 1.4 muestra una fotografia del ensamble parcial del motor.

Figura 1.4 Ensamble parcial del motor rotatorio de ciclo Otto (Chicurel, DEVELOPMENT OF A
NOVEL ENGINE, 1979)
1.1.2 Pruebas en un Motor de Vapor

Se construyd un motor rotatorio de vapor ciclo Rankine para realizar pruebas y evaluar sus
caracteristicas. Las pruebas se realizaron impulsando al motor con aire comprimido que provenia de un
tanque de almacenamiento, el cual tenia una presién promedio de 8 Kg/cm?.
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La finalidad de las pruebas fue conocer la potencia del motor. Para realizar las pruebas, la flecha de
salida del motor estaba acoplada a un volante de inercia. Se tomaron mediciones de la velocidad
angular del volante de inercia a intervalos de tiempo constantes. Se determinaron las pérdidas debidas
a la friccion en las chumaceras y al rozamiento del volante con el aire.

En esas pruebas se tomo registro de la presion en la cdmara de expansion y en el multiple de admision.
Con la informacion de la presion dentro de la cAmara y la velocidad del motor, se obtuvierdn las curvas
de presion contra volumen de la camara. Las curvas presion-volumen se utilizaron para conocer el
trabajo indicado del motor.

Para medir el gasto méasico de aire, se colocd una placa de orificio y un manoémetro diferencial de
mercurio. Entre el medidor de flujo y el motor se encontraba un tanque de almacenamiento con la
finalidad de mantener la presion constante en el suministro de aire y amortiguar las pulsaciones debidas
a la apertura y cierre de la valvula de admision. En la figura 1.5 podemos apreciar una fotografia de las
pruebas realizadas al motor de vapor.

Se compararon los resultados de las pruebas con los valores teéricos calculados y se llegd a las
siguientes conclusiones: (Chicurel, PRUEBAS DINAMOMETRICAS DE UN MOTOR ROTATORIO
DE VAPOR, 1980)

1) Caida de presion muy alta entre el multiple de admisién y la cAmara de expansion.

2) Caida rapida de presion dentro de la camara después del cierre de las valvulas de admision
como consecuencia de las fugas por los claros existentes entre los rotores, y entre los rotores y
tapas.

3) Consumo de aire elevado.

Figura 1.5 Pruebas en un motor de vapor (Chicurel, PRUEBAS DINAMOMETRICAS DE UN
MOTOR ROTATORIO DE VAPOR, 1980)
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1.3REANUDACION DEL PROYECTO DEL EXPANSOR ROTATORIO

1.2.1 Vinculacion con la Iniciativa Privada

Después de un largo periodo de tiempo en el que no se realiz6 trabajo en el expansor rotatorio, el
proyecto es retomado debido al interés del Ing. Ernesto Terrazas Aguilera. Dicho interés recae en la
posibilidad de impulsar el motor utilizando la energia producida por la reaccion catalitica del peroxido
de hidrdégeno en alta concentracion.

El Ing. Terrazas disefia e implementa un proceso para concentrar peréxido de hidrégeno, logrando
obtener concentraciones de 98 %. Para realizar dicho proceso se utiliza energia renovable y ademas si
consideramos que los productos de la reaccion del peréxido de hidrogeno no son contaminantes,
podemos considerar a éste una fuente de energia sustentable.

1.2.2 Disefio y Fabricacion de un Nuevo Motor Rotatorio

El proyecto se reanuda como tesis de doctorado del Gonzalez Calderon (Gonzalez, 2013) bajo la tutela
del Dr. Ricardo Chicurel. En dicha tesis se realiza la evaluacion teorica del ciclo de trabajo del motor,
se hace una revision del disefio, se fabrica un prototipo de pruebas y se realizan pruebas para evaluar el
desemperfio del motor. En este mismo trabajo, se disefia y construye un dispositivo para hacer pruebas
de la reaccién catalitica del peréxido de hidrégeno; sin embargo, los resultados de estas pruebas no son
favorables.

Posteriormente se inicia una tesis de maestria (Cardenas, 2013), la cual consistio en realizar la
instrumentacion del motor y realizar algunas pruebas.

1.4USO DE LA REACCION CATALITICA DEL PEROXIDO DE
HIDROGENO COMO FUENTE DE ENERGIA

1.3.1 Desarrollo Histérico

Historicamente, el uso de la reaccion catalitica del peroxido de hidrogeno de alta concentracién como
fuente de energia se remonta a la segunda guerra mundial. Las primeras aplicaciones de éste fueron
como propelente de misiles alemanes. Posteriormente fue utilizado para impulsar los torpedos de los
submarinos rusos. Actualmente es utilizado para impulsar turbobombas de vehiculos espaciales,
bicicletas y rotores de helicopteros. (USPeroxide, 2013) (http://www.hydrogencarsnow.com, 2012)
(http://www.youtube.com, 2012) (http://www.youtube.com, 2012)

Otra de las aplicaciones actuales del perdxido hidrogeno es como propelente en cinturones cohete
(rocket belt). En dichos dispositivos el perdxido de hidrégeno es empujado por un gas a presion para
que pase del recipiente que lo contiene hacia una camara en donde se encuentra el catalizador; al entrar
en contacto ambos, el perdxido se disocia. Los productos de la reaccién escapan por toberas,
generando asi el impulso necesario para elevar el cinturdn cohete y al piloto. (http://es.wikipedia.org,
2012)
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1.3.2 Reaccién Catalitica del Perdxido de Hidrogeno

El peroxido de hidrdgeno estd compuesto por dos &tomos de oxigeno y dos atomos de hidrogeno. Este
compuesto es inestable en condiciones ambientales normales y se descompone generando agua y
oxigeno. El estado fisico del agua que resulta de la descomposicion del peroxido de hidrégeno depende
de las condiciones de ésta; si el peréxido se descompone en condiciones ambientales normales, el
estado del agua resultante seré liquido. Si el peréxido se descompone en presencia de un catalizador el
estado del agua serd gaseoso. A continuacion se muestra la férmula que describe la reaccion catalitica
del peroxido de hidrogeno, la ecuacion que se presenta en la figura 1.6 serd nombrada en este texto
como ecuacion (1).

H202 (g) — HED (g)+ 1% 02 {g) & Hdec = 2344 kcal/mole (1)

W.C. Schumb, C.M. Satterfield, R.L. Wentworth. Hydrogen Peroxide, ACS
Monagraph, Reinhold Publishing, pg. 251 (1955).

Figura 1.6 Calor de descomposicion del peroxido de hidrégeno (USPeroxide, 2013)

Como se aprecia en la formula anterior, la descomposicién catalitica del peréxido de hidrégeno libera
energia. Teniendo una reaccion suficientemente rapida, la energia liberada puede ser utilizada para
impulsar una maquina mediante inyecciones directamente en la cdmara de trabajo.

La velocidad de la reaccion depende del tipo de catalizador. Otro factor que influye en la velocidad de
la descomposicion es la temperatura. A bajas temperaturas el perdxido de hidrégeno se descompone
lentamente; conforme se aumenta la temperatura, la velocidad de descomposicién también aumenta.

1.3.3 Ventajas del uso del Peroxido de Hidrdgeno en un Expansor Rotatorio

El peroxido de hidrogeno de alta concentracién puede ser inyectado directamente en la cAmara de
trabajo del expansor. La cdmara podria contener el catalizador que active la descomposicion del
peréxido de hidrogeno. Al disociarse el peroxido de hidrégeno genera vapor de agua y oxigeno a alta
temperatura, la expansién de estos gases se puede aprovechar para mover el expansor.

Esta manera de utilizar dicha reaccion tiene la ventaja de que no se debe aspirar gas hacia la camara;
por lo tanto se elimina el sistema de admisién de la maquina. Lo anterior simplifica el disefio del
expansor. La admisién de gas en la camara de un expansor esta limitada por el tiempo de apertura de la
valvula de admision y por la friccién del gas en los conductos que comunican con la camara; si se
inyecta el perdxido liquido directamente en la camara, se eliminan estos problemas.

Los productos de la reaccion del peréxido de hidrégeno no son dafiinos para el medio ambiente,
ademas elementos quimicos que componen a éste son muy abundantes. El proceso para la
concentracion del peréxido de hidrogeno se puede realizar utilizando energias renovables. Tomando en
cuenta los puntos anteriores, el peroxido de hidrégeno se considera como almacén de energia
sostenible.
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1.3.4 Pruebas de Reaccién de Peroxido de Hidrégeno Realizadas por Gonzalez Calderon

Dentro del trabajo de tesis doctoral de Gonzélez (Gonzalez, 2013), se realizaron pruebas de inyeccion
de perdxido de hidrégeno en una cdmara de volumen fijo que contenuna sustancia para descomponer el
peroxido de hidrégeno.

Las pruebas se realizaron en una camara de volumen fijo. El cuerpo de la cAmara se fabrico a partir de
una barra de seccion transversal circular con diametro de 89 mm. Los componentes de la camara son:
tapa superior (A en figura 1.7), tapa inferior (B en figura 1.7), cuerpo (C en figura 1.7) y recipiente (no
se aprecia en la figura 1.7). En el recipiente se colocaron perlas de permanganato de potasio, y a su vez
el recipiente se coloco dentro de la cdmara. En la tapa superior, mediante una rosca, se acoplé una
vélvula de retencion que permitia el flujo sélo hacia el interior de la cAmara. A la valvula se acoplé una
jeringa con la cual se inyectd el peroxido de hidrdgeno. En la tapa inferior se acoplé un sensor de
presion dinamico y una llave de paso para liberar el gas de la cAmara. Las tapas se fijaron a la camara
con 4 esparragos que atraviesan longitudinalmente la camara y las tapas. La figura 1.7 muestra el
equipo utilizado para realizar dichas pruebas.

Figura 1.7 Equipo utilizado para pruebas de inyeccion de peréxido (Gonzalez, 2013)

El registro de la presion dentro de la camara se realiz6 con una tarjeta de adquisicion de datos PCly un
programa elaborado en el software LabVIEW.

Los resultados de las pruebas mostraron que la presion dentro de la camara incrementd después de
transcurrido 1 segundo o mas. El tiempo que tard6 en incrementar la presion dentro de la camara era
demasiado grande para impulsar al expansor a una velocidad de rotacién practica, por lo que ya no se
realizaron mas pruebas.
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Capitulo 2

2.1DISENO DEL EXPANSOR ROTATORIO

Actualmente el Instituto de Ingenieria cuenta con el expansor rotatorio disefiado y fabricado en la
década del 2000. Los perfiles de los rotores de este expansor tienen una geometria similar a la
mostrada en la figura 1.2. En la figura 2.1 se puede apreciar la geometria de los rotores y la disposicion
de éstos, los dos factores anteriores se combinan de tal manera que al girar los rotores se forma una
camara de volumen variable entre éstos. El disefio del expansor se describe a detalle en el articulo
Sealing system for a rotary expander. (Chicurel, Sealing system for a rotary expander, 2010)

Figura 2.1 Disposicion de los rotores

Los rotores estan colocados en medio de dos placas circulares, éstas se Ilaman tapas laterales debido a
que sirven como tapa a cada lado de la camara de trabajo. Los rodamientos de las flechas para los
rotores estan montados en dichas tapas.

Cada rotor tiene dos sellos de cara y dos sellos de punta. Los sellos de cara se colocan en cada una de
las caras planas de los rotores; éstos reducen las fugas debidas a los espacios entre los rotores y las
tapas. Los sellos de punta se colocan en las puntas de los rotores; éstos reducen las fugas debidas a los
espacios entre las puntas y los perfiles de los rotores. En la figura 2.2 se aprecia la disposicion de los
sellos (A en figura 2.2 sello de cara y B en figura 2.2 sello de punta).
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Figura 2.2 Diagrama explosivo de rotor y sellos (Chicurel, Sealing system for a rotary expander, 2010)

En una de las tapas esté el sistema de admision; ésta tiene al centro un barreno cénico que sirve como
canal de entrada del gas hacia la camara del expansor. La entrada del gas esta controlada por una
valvula reciprocante.

En la parte exterior de la otra tapa se encuentra el sistema de transmision, que consiste de los engranes
de sincronizacion y transmision de potencia. Cada rotor tiene en su eje un engrane acufiado; todos los
engranes de los rotores se enlazan con un engrane central acufiado a la flecha de salida de potencia. Las
funciones de esta transmision de engranes son: sincronizar los rotores para que todos giren en el mismo
sentido y a la misma velocidad, y transmitir la potencia a la flecha de salida. La figura 2.3 muestra el
sistema de transmision del motor.

Figura 2.3 Sistema de transmision
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2.2CICLO DE FUNCIONAMIENTO DEL EXPANSOR ROTATORIO

El ciclo de funcionamiento del expansor actual tiene tres etapas, que son: admision, expansion y
expulsion. En la figura 2.4 se ilustra el ciclo.

Admisién Expansion Expulsién

Figura 2.4 Ciclo de funcionamiento del expansor rotatorio (Gonzélez, 2013)

El ciclo comienza con la etapa de admision. En la posicion inicial del ciclo, una punta de cada rotor se
toca con una punta de los demas rotores; en esta posicion el valor del volumen de la camara del
expansor es practicamente cero. A esta posicion se le denota como punto muerto superior (PMS) en
analogia con un motor de émbolo. Después de aproximadamente 5° de giro de los rotores con respecto
a la posicion inicial, la valvula de admision permite el paso del gas hacia la cAmara. Después de poco
mas de 35° de giro de los rotores con respecto a la posicidn inicial, la valvula bloquea el paso del gas
hacia el interior de la cdmara.

A partir de este momento comienza la etapa de expansion. El gas que se encuentra en la camara se
expande transmitiendo su energia a los rotores. Un poco antes de que los rotores hayan girado 90° con
respecto a la posicion inicial se inicia la etapa de expulsion.

En la posicién en la que las puntas de los rotores tocan la punta del rotor aledafio, el volumen de la
camara alcanza su valor maximo. A esta posicion se le conoce como punto muerto inferior (PMI). La
expulsién inicia cuando los canales de escape ingresan a la cdmara.

Los canales de escape son dos barrenos paralelos maquinados a través de cada rotor. Estos atraviesan
el rotor de manera diagonal y permiten que el gas de la camara sea descargado hacia el exterior.

Cuando los rotores llegan al punto muerto superior, todo el gas se ha descargado e inicia un nuevo
ciclo. En cada ciclo los rotores giran 180°; por lo tanto, por cada revolucion del motor se tienen dos
impulsos.
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2.3VARIANTES DE LOS SISTEMAS DE ADMISION Y ESCAPE

2.3.1 Admision Controlada con Valvula Rotatoria y Escape Axial

En las primeras versiones del motor rotatorio que se construyeron en el Instituto de Ingenieria, la
admision del fluido de trabajo estaba controlada por una vélvula rotatoria. La valvula consistia de un
apilamiento de discos que eran coaxiales con los rotores de admision. Se alternaba a un disco acufiado
con el eje del rotor, con un disco fijo a la tapa lateral. Los discos mdviles tenian un orificio que
coincidia con el orificio en los rotores de admision; por otra parte, los discos fijos tenian un orificio que
coincidia con el orificio de admision en la tapa lateral.

Para reducir las fugas, entre los discos se colocaron sellos laberinticos. Cuando coincidian los orificios
de los discos moviles con los de los discos fijos, el fluido de trabajo podia ingresar a la cAmara. El
fluido pasaba de la vélvula a la cAmara a través de un canal en los rotores de admision. Un par de
rotores eran utilizados para la admisién mientras que el otro par era utilizado para el escape. La figura
2.5 muestra el esquema de la valvula de discos.

Figura 2.5 Vélvula de discos (Chicurel, DEVELOPMENT OF A NOVEL ENGINE, 1979)

Los rotores de escape tenian un canal desde un extremo del rotor hasta su eje de rotacion. Las flechas
de los rotores de escape contaban con canales axiales concéntricos a ellas; cuando el canal en el rotor
comunicaba con la camara, el gas que se encontraba en ésta se dirigia a los canales de las flechas para
después ser expulsado. La figura 2.6 muestra el flujo del gas a través de los rotores hacia los canales
axiales.

Exhaust

Figura 2.6 Escape axial (Chicurel, DEVELOPMENT OF A NOVEL ENGINE, 1979) (Chicurel,
Rotary expander for operation with waste or solar derived heat, 2011)
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2.3.2 Admision Controlada por Véalvula Reciprocante y Escape Radial a través de los Rotores

Como se menciond anteriormente, en la version actual del motor la admision es controlada por una
vélvula reciprocante que es accionada por un mecanismo biela-manivela. La manivela esta fija a la
flecha de uno de los rotores y la biela conecta la manivela con el émbolo de la valvula. Una foto del
mecanismo de la valvula se puede apreciar en la figura 2.7.

Figura 2.7 Vlvula de admision (Chicurel, Rotary expander for operation with waste or solar derived
heat, 2011)

El émbolo es un tubo cerrado en ambos extremos; por lo tanto, se eliminan fuerzas resultantes debidas
a la presion interior. Ademas, la valvula tiene puertos rectangulares que coinciden con los orificios de
entrada y salida del cuerpo de la valvula dos veces por revolucion. Con referencia a la figura 2.7 se
aprecia el orificio de entrada en la parte frontal izquierda de la valvula. El orificio de salida que no esta
visible en esa figura, se encuentra en la parte posterior derecha de la valvula.

El cuerpo de la valvula tiene dos ranuras interiores anulares que coinciden con los orificios de
admision y escape; dichas ranuras tienen la funcion de equilibrar la presion radial en el émbolo.

El escape del fluido de trabajo en el motor es a través de canales que atraviesan los rotores y las flechas
de los rotores de manera diagonal. Un poco antes de que el motor alcance el PMI, los canales ingresan
a lacamaray el gas sale de a través de ellos. Ver figura 2.8.

Figura 2.8 Canales de escape

22



3 DISENO Y FABRICACION DEL BANCO DE PRUEBAS DE
INYECCION DE PEROXIDO DE HIDROGENO




Capitulo 3

3.1DISENO CONCEPTUAL DEL BANCO DE PRUEBAS

Para realizar las pruebas de inyeccion de perdxido de hidrogeno se requiere un sistema en el cual se
puedan controlar y medir los pardmetros de inyeccién, conocer las condiciones de presion y
temperatura dentro de la camara, y registrar las mediciones para su posterior andlisis. Ademas, la
seguridad es un factor muy importante debido a que el perdxido de hidrégeno de alta concentracion es
muy peligroso para los 0jos y puede causar quemaduras en la piel.

El sistema se dividio en tres subsistemas, que son: inyeccion, instrumentacion y adquisicion de datos.

Sefial de posicion

Presion neumatica = S- t - |nye¢::|Jor: o » del embolo e
Istema | oo |Instrumen- | . some e — | AQQUSKION G
de — Presiénenla — taC|°n Sefial de presion ——p

en la camara

(atos

Peroxido de »li H i

hidrégeno Inyecc Ib n e >
Temperatura en la »

camara

——p Sefial de temperatura ——%
en la cdmara

Figura 3.12 Elementos del sistema para pruebas de inyeccion

3.2 MODIFICACIONES DE ELEMENTOS PREVIOS PARA INTEGRACION
AL BANCO DE PRUEBAS.

3.2.1  Inyector para el Motor Rotatorio y Modificaciones

Durante el trabajo previo en el proyecto del expansor rotatorio se disefid y se fabricd un inyector de
peréxido de hidrogeno, al cual se le realizaron algunas modificaciones para intergrarlo al banco de
pruebas. El disefio de éste es tal que permite el flujo del liquido en una sola direccion. El inyector fue
disefiado por Naranjo Javier como una aportacion al proyecto. El inyector consta de las partes
mostradas en las figuras 3.1 a 3.5, que son: cuerpo, vastago, resorte, tuerca y tapa.

El cuerpo del inyector soporta a los demas componentes; en su base tiene cuatro barrenos a través de
los cuales se colocan los tornillos para fijarlo en la tapa superior de la cAmara. En la parte superior
tiene seis barrenos roscados para fijar la tapa. Las modificaciones realizadas consistieron de maquinar
un barreno pasado en la base, a través del cual pasa el cable del termopar. En la figura 3.1 se aprecia el
cuerpo del inyector.

Figura 3.1 Cuerpo del inyector
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El vastago, que se muestra en la figura 3.2, tiene una cabeza coOnica que asienta en el cuerpo del
inyector y sella el orificio de salida; en el otro extremo esta roscado.

Figura 3.2 Vastago del inyector

El resorte se coloca en el interior del inyector y queda confinado ente el cuerpo del inyector y la tuerca.
El resorte se aprecia en la figura 3.3.

Figura 3.3 Resorte del inyector

La tuerca se acopla al extremo roscado del vastago y al girarla en sentido dextrégiro desciende y
comprime al resorte; cuanto mas comprimido esté, se necesitard mayor presion para que el fluido
desplaze el vastago y pueda salir del inyector.

Figura 3.4 Tuerca del inyector
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La tapa del inyector tiene un barreno roscado concéntrico; en esta cuerda se acopla el cilindro de
inyeccion. Ademas tiene seis barrenos a través de los cuales pasan los tornillos con los que se fija la
tapa al cuerpo del inyector. La tapa original, que se aprecia en la figura 3.5(a) , tenia muy poca area
superficial en la parte superior; por lo que se disefi0 y se fabrico una tapa con mayor area superficial; lo
cual permite colocar un arosello en la junta cilindro-inyector y evitar fugas de fluido. La tapa
redisefiada se aprecia en la figura 3.5(b).

(b)
Figura 3.5 Tapa original y tapa redisefiada

Con la finalidad de evitar que el peréxido de hidrégeno se derrame por la junta tapa-cuerpo de inyector,
se fabricé un empaque de neopreno que se coloca en dicha junta. Todos los componentes del inyector
son de acero inoxidable debido a que con este material el per6xido de hidrégeno no reacciona. La
figura 3.7 muestra todos los elementos del inyector.

Figura 3.7 Elementos del inyector
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3.2.2  Modificaciones al CAmara Catalitica de Gonzalez Alejandro

Se retomd la cadmara fabricada por el Gonzélez Alejandro (Gonzéalez, 2013), y se realizaron
modificaciones en algunos componentes.

En la tapa superior se modifico el barreno que es concéntrico a ésta; a tal barreno se le hizo conicidad
con un angulo igual al que tiene la salida del inyector. Se maquiné un canal para colocar un arosello y
de esta manera evitar fugas en la junta tapa superior-inyector. Se maquinaron cuatro barrenos roscados
para fijar el inyector. En la cara interior de la tapa se maqguind un canal para colocar un arosello. En la
figura 3.8 a) se pueden apreciar la cara superior de la tapa y en la figura 3.8 b) se puede apreciar la cara
inferior.

Figura 3.8 Tapa superior de la cAmara

El recipiente para el catalizador es un vaso de laton que tiene barrenos en el fondo para facilitar el paso
de los productos de la reaccion hacia la parte inferior de la camara; en uno de ellos se colocé un
esparrago de acero inoxidable que sirve como soporte al catalizador y permite variar la altura a la cual
se coloca éste. El anillo de aluminio de la parte superior se maquind para dejar una superficie plana. El
recipiente para el catalizador se muestra en la figura 3.9. Tanto en el interior del recipiente para el
catalizador como en el de la cAmara catalitica se colocaron canicas para reducir el volumen, con lo cual
el volumen final al interior de la cAmara catalitica es 98 cm®.

et

Figura 3.9 Recipiente para el catalizador
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En la tapa inferior se colocd un cople que permite sujetar el sensor de presion dindmica. Al final del
canal de escape, se coloco una valvula de alivio calibrada a 500 psi, un manémetro y una valvula de
compuerta, elementos que se pueden apreciar en la figura 3.11. Ademés se maquind un canal para
colocar un arosello y evitar fugas en la junta camara-tapa inferior. En la figura 3.10 se puede apreciar
la cara interior de la tapa inferior.

Figura 3.11 Elementos en la tapa inferior
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3.3 DISENO Y FABRICACION DEL SISTEMA DE INYECCION

El sistema de inyeccion requiere que el volumen de fluido que se inyectara pueda ser controlado. Es
importante evitar que el peroxido de hidrogeno esté confinado antes de ser inyectado, ya que podria
comenzar a descomponerse provocando la presurizacion del contenedor. Los materiales del mecanismo
gue se utiliza para inyectar el peréxido de hidrégeno no deben aceleran la descomposicién de éste, por
lo tanto se utiliz6 acero inoxidable.

Para aplicar presion al perdxido de hidrogeno se disefio un cilindro que es accionado por aire
comprimido. El aire comprimido es controlado por un regulador y una valvula solenoide, una foto de
éste se presenta en la imagen 3.14. En la imagen 3.13 se muestra el circuito neumatico que regula el
paso del aire hacia el cilindro.

/W

¥ A

=<, —

Figura 3.13 Circuito neumatico para inyeccion de peroxido.

~n

En el circuito se utiliza un regulador de presion (figura 3.14) con un rango de 0 a 100 psi. Después de
éste, hay una valvula solenoide 3/2; ésta es controlada con una computadora. La valvula solenoide
utilizada puede ser apreciada en la figura 3.15.

Figura 3.14 Regulador de presion
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Figura 3.15 Vélvula solenoide

El cilindro de inyeccién tiene un émbolo de doble diametro, una fotografia de éste se puede apreciar en
la figura 3.16. La parte del émbolo con didmetro mayor recibe la presion del aire comprimido, mientras
gue el diametro menor ejerce presion sobre el peréxido de hidrdgeno; la relacion de didametros es 3:1.
El émbolo tiene arosellos para evitar el paso de aire comprimido hacia la parte en donde se encuentra el
peréxido de hidrégeno y viceversa. Tanto el cilindro como el émbolo estan hechos de acero inoxidable.

Figura 3.16 Embolo y arosellos.
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Al émbolo se le fijo una varilla por medio de rosca; ésta sale por la tapa superior y se utiliza para
montar el indicador de posicién del émbolo.

La tapa del cilindro se fija a €l con seis tornillos, dichos elementos se presentan en la figura 3.17. Entre
la tapa y el cilindro se coloca un arosello.

Figura 3.17 Tapa del cilindro y tornillos de fijacion

En el cuerpo del cilindro se maquinaron las conexiones y salidas necesarias. Para la alimentacion del
aire comprimido se hizo un barreno con rosca NPT en la parte superior del cilindro. Se maquinaron
cuatro barrenos en la periferia que permiten el escape del aire cuando el émbolo desciende. En la parte
inferior se maquind, por un lado del cilindro, una cavidad para colocar un sensor de presion. Para
colocar las vélvulas de purga se maguinaron dos barrenos con cuerda para rosca de 1/8 de pulgada
NPT. El cilindro lleva en la parte inferior una conexién con rosca de 7/16 de pulgada; ésta sirve para
acoplar el cilindro con el inyector. El peroxido de hidrégeno sale del cilindro por un canal que es
concéntrico a la conexion. La figura 3.18 (a) muestra una vista exterior del cuerpo del cilindro,
mientras que la figura 3.18 (b) muestra una vista interior.

@) (b)

Figura 3.18 Cuerpo del cilindro de inyeccion
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3.4 DISENO Y FABRICACION DE LA INSTRUMENTACION

Las variables fisicas que se midieron son las siguientes: posicion del émbolo, presion a la que es
inyectado el peréxido de hidrogeno, temperatura dentro de la cdmara, presion dentro de la cAmara.

Los sensores para realizar estas mediciones fueron seleccionados y adquiridos con base en el rango de
medicion requerido.

3.4.1 Sensores

Para medir la posicion del émbolo se selecciond un potenciémetro resistivo lineal. El sensor
seleccionado es el modelo SoftPot de la marca Spectra Symbol que tiene la ventaja de ser pequefio, su
seccion transversal es de tan s6lo 0.51 mm. Para colocarlo, se fabricd un soporte a partir de un angulo
de aluminio a 90 grados. En una de sus caras se maquinaron tres ranuras que estan alineadas con los
tornillos de la tapa del cilindro y permiten que el soporte pueda moverse con respecto de la varilla del
émbolo y a su vez quede sujetado con los tornillos de la tapa del cilindro. El indicador que se utiliza es
el cartucho de un boligrafo, el cual va montado en un soporte que se fija a la varilla. La figura 3.19
muestra el sensor de posicion y el indicador.

Figura 3.19 Sensor de posicion (A), indicador (B) y soporte(C)

Para medir la presion del peroxido de hidrégeno cuando es inyectado, se selecciond un sensor de
presion que incorpora un puente de Wheatstone. Para mantener al sensor en su lugar, se utiliza una
lamina que esté sujeta al cilindro con dos tornillos, uno a cada lado, en la figura 3.20 se aprecia el
sensor de presion colocado en el cilindro. Dicho sensor tiene un rango de medicion de 0 a 500 psi.
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Figura 3.20 Sensor de presion del peroxido sujetado al cilindro

Para medir la temperatura dentro de la camara, se selecciond un termopar tipo J. Este sensor tiene un
rango de medicién de 0 a 500 °C. En la figura 3.21 se aprecia la cavidad donde esté alojado el termopar.

Figura 3.21 Sensor de temperatura del interior de la cAmara

El sensor para medir la presion dentro de la camara es de tipo piezoeléctrico de la marca PCB. Este
tiene un rango de 0 a 100 psi. La temperatura de operacion del sensor es de 0 a 500 °C. El sensor
cuenta con un acondicionador de sefial de la misma marca. La figura 3.22 (a) muestra el sensor de
presion y la figura 3.22 (b) muestra el acondicionador de sefial.

33



Capitulo 3

(b)
Figura 3.22 Sensor de presion de la camara y acondicionador de sefial.

Para ingresar las sefiales de la salida de los sensores de temperatura, posicion y presion a la tarjeta de
adquisicion de datos; se disefiaron y construyerdn los acondicionadores de sefial para cada uno de ellos.

3.4.2 Acondicionador de Sefial para el Sensor de Temperatura

El acondicionador para la sefial del sensor de temperatura se fabric6 con un amplificador de
instrumentacion modelo AD620, con una ganancia de 200, utilizando una resistencia de 249 Q; para su
ajuste de cero, se coloco un potenciometro de precision de 5 kQ en su referencia. En la hoja de datos se
recomienda, cuando se utiliza un termopar, colocar un regreso a tierra para la corriente de polarizacion
de entrada, lo cual se hizo. Se colocaron capacitores en las entradas del amplificador y en las lineas de
polarizacion para atenuar las sefiales de alta frecuencia. El circuito implementado se muestra en la
figura 3.23.

Figura 3.23 Acondicionador de sefial para el termopar
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3.4.3 Acondicionador de Sefial para el Sensor de Presion de Inyeccion

Los componentes del acondicionador de sefial para el sensor de presion de inyeccion de peroxido de
hidrdgeno son: bateria de alimentacion, regulador de voltaje y amplificador. La bateria de alimentacion
es una bateria recargable de 9 V con capacidad de 170 mAh; el regulador de voltaje es un circuito
integrado modelo 7805 al que se le colocaron capacitores en la entrada y la salida para reducir los picos
de voltaje. El amplificador es un circuito integrado modelo AD620, con una ganancia de 50, utilizando
una resistencia de 1 kQ; para su ajuste de cero, se coloc6 un potenciometro de precision de 5 kQ en su
referencia. Se colocaron capacitores en las entradas del amplificador y en las lineas de polarizacion
para atenuar las sefiales de alta frecuencia. El circuito se muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.24 Acondicionador de sefial para la el sensor de presion resistivo

3.4.4 Acondicionador de Sefial para el Sensor de Posicion

Los componentes del acondicionador de sefial para el potencidmetro resistivo lineal son: bateria de
alimentacion, regulador de voltaje y seguidor de voltaje. La bateria de alimentacion es una bateria
recargable de 9 V de 170 mAh. El regulador de voltaje es un circuito integrado modelo 7805, al que se
le colocaron capacitores en la entrada y la salida para reducir los picos de voltaje. El seguidor de
voltaje se fabricé con un circuito modelo LM741. En la figura 3.25 se aprecia el diagrama del circuito
acondicionador.
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Figura 3.25 Seguidor de voltaje para sensor de posicion
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Los amplificadores de instrumentacion y el seguidor de voltaje se polarizaron con + 9 V'y -9 V, que se
obtienen de un arreglo de dos baterias de 12 V con una capacidad de 4 Ah cada una, conectadas a los
reguladore 7809 y 7909. La fuente de voltaje se muestra en la figura 3.26.

I 7809 I I +9V
12V — 01pF 100 uF 0.01pF
—||| - = = =

12v —
@4A —

I 7909 -9V

0.1pF 100 uF 0.01 pF
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Figura 3.26 Fuente de voltaje para polarizar amplificadores

3.4.5 Circuito de Control de la Valvula Solenoide

Se implementd un circuito para controlar la vélvula solenoide que consiste de los siguientes
elementos: optoacoplador, transistor y relevador. El circuito es activado con un pulso digital que se
genera con la tarjeta de adquisicién de datos y se controla con el software LabVIEW. Cuando el pulso
digital esta en nivel bajo, la bobina del relevador esta energizada y viceversa. En la terminal comin del
relevador se conectan 127 V de corriente alterna y en el conector normalmente cerrado se conecta una
de las terminales de la valvula solenoide. Cuando se desenergiza el relevador, la valvula solenoide se
activa y el aire comprimido empuja al émbolo.

5V

Relevador

NA
10kQ § a ® NC
1M4148
100nf
31300 Optoacoplader
r— BC548 Solenocide
Comun
ﬂ 1kQ
m 127V

Figura 3.27 Circuito de control para la valvula solenoide
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Todos los circuitos fueron montados en dos placas de prueba que se colocaron dentro de un recipiente
de plastico. En las paredes del recipiente se montaron conectores para la alimentacién de los circuitos,
y para las entradas y salidas de las sefiales. Para la alimentacién de los circuitos se colocaron
conectores del tipo banana hembra. Para la entrada y salida de las sefiales de los sensores se colocaron
conectores tipo BNC hembra; las figura 3.28 a 3.31 muestran los conectores colocados y en la figura
3.27 se pueden apreciar los circuitos.

Figura 3.27 Recipiente con circuitos

Figura 3.28 Salidas de los acondicionadores
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Figura 3.30 Conectores para alimentar los reguladores de voltaje y el control de la valvula

Figura 3.31 Conectores para alimentacion de sensores y conectores de entrada a los acondicionadores
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3.2.5 Disefio y Elaboracion del Sistema de Adquisicion de Datos

Para el registro de las sefiales eléctricas de los sensores y su posterior analisis, se disefid y se elaboré el
sistema de adquisicion de datos.

Las sefiales eléctricas de la salida de los sensores pasan a los acondicionadores de sefial y
posteriormente se ingresan a la computadora utilizando una tarjeta de adquisicién de datos PCI modelo
NI-PCI-MI0O-16E-4 de la marca National Instruments.

Para poder hacer la conversion del valor de las sefiales eléctricas a los valores de las variables fisicas
medidas fue necesario calibrar los sensores.

El sensor de temperatura se calibré variando la temperatura de un recipiente con agua y voltaje de la
instrumentacion fue medido con la tarjeta de adquisicion de datos y el software MAX de National
Instruments. La temperatura del agua fue medida con un termémetro de mercurio. Se tomaron lecturas
cada 5 °C desde 0 hasta 90 °C, tanto aumentando como disminuyendo de la temperatura. Se obtuvo un
promedio de ambas lecturas y se grafico en el software Excel. La gréfica fue aproximada a una linea
recta y se calculé su pendiente utilizando el mismo software. En la figura 3.32 se aprecia la grafica de
calibracion del termopar.

Temperatura

1.4

1.2

0.8

=¢==Temperatura
0.6

—— Lineal (Temperatura)

0.4

0 20 40 60 80 100

Figura 3.32 Calibracion del termopar

El potenciometro lineal se calibr6 utilizando un indicador montado en un vernier digital y el voltaje de
la instrumentacion fue medido con la tarjeta de adquisicion de datos y el software MAX de National
Instruments. La lectura del desplazamiento se tomé de la caratula del vernier cada milimetro, tanto en
avance como en retroceso. Se obtuvo un promedio de ambas lecturas y se grafico en el software Excel.
La gréfica fue aproximada a una linea recta y se calcul6 su pendiente utilizando el mismo software. En
la figura 3.33 se aprecia la grafica de calibracién de potenciémetro lineal.
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Figura 3.33 Calibracién del sensor de posicién

El sensor de presion se calibré utilizando una balanza de pesos muertos. El voltaje de la
instrumentacion fue medido con la tarjeta de adquisicién de datos y el software MAX de National
Instruments. La lectura de la presion se tomd de las pesas que se colocaban en la balanza. Se tomaron
lecturas cada 20 psi desde 0 hasta 500 psi tanto en incremento como en decremento de la presion. Se
obtuvo un promedio de ambas lecturas y se grafico en el software Excel. La grafica fue aproximada a
una linea recta y se calculd su pendiente utilizando el mismo software. En la figura 3.32 se aprecia la
gréafica de calibracién del sensor de presion.

¥ =86.017x

Celda de presion "
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Presidn [PSI]
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Voltaje[V]

Figura 3.34 Calibracién del sensor de presion resistivo
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El programa de lectura, procesamiento y almacenamiento de las sefiales analdgicas fue elaborado en el
software LabVIEW.

El programa tiene dos partes principales, el panel frontal y el diagrama de bloques. En el panel frontal
se encuentran los elementos que permiten visualizar de manera dindmica la variacién de las

mediciones de los sensores, el botén de control para la valvula solenoide y el boton para activar o
desactivar el almacenamiento de los datos.

El valor de la presidn dentro de la cAmara se muestra en un grafico del tipo Waveform Chart que en el

eje vertical muestra el valor de la presion y en el eje horizontal el nimero de muestras. Las escalas de
los ejes se ajustan automéaticamente.

El valor de la presidn de inyeccidén se muestra en un grafico del tipo Waveform Chart que en el eje
vertical muestra el valor de la presion, la escala de este eje esta fija entre 0 y 200 psi. El eje horizontal
muestra el nimero de muestras; la escala de éste se ajusta automaticamente.

El valor de la temperatura se muestra en un indicador deslizante cuya escala va de 0 a 300 °C.
La posicion del émbolo se muestra en un indicador deslizante cuya escala va de 0 a 12 mm.

El botén que controla el pulso digital para activar la valvula solenoide se muestra con la etiqueta
“Control de la valvula solenoide” y el botdn que controla el almacenamiento de datos se muestra con la

etiqueta “Control de DAQ”. En la figura 3.35 se puede apreciar el panel frontal del programa de
adquisicion de datos.

Presién Camora
@ Temperatura Camara
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75:

250-
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Bl Control DAQ
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Desactivado

253

g
L

- e
Presién Perdxido Posicion émbolo | .
o 000 2y

Tiempo Control de Valvula Solenoide

Presidn [PSI]

Figura 3.35 Panel frontal del programa de procesamiento de sefiales
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En el diagrama de bloques se encuentra el codigo del programa en el que todas las funciones e
instrumentos estan dentro de un ciclo while que se ejecuta mientras el programa esté activo. Para leer
las sefiales que ingresan a la tarjeta de adquisicion de datos se utilizé el instrumento virtual DAQ
Assistant Express, dentro del cual se configuraron cuatro canales analdgicos de voltaje.

Los canales se asignaron de la siguiente manera: canal cero para la presion de la camara, canal uno
para la temperatura dentro de la cAmara, canal dos para la presion de inyeccion y canal tres para la
posicién del émbolo. Se configuro el instrumento virtual para tomar muestras de cada canal con una
frecuencia de 200 Hz. Cada muestra se multiplica por la pendiente obtenida en la calibracién, de esta
manera se convierte a las unidades de la variable fisica medida; después de las operaciones los datos se
envian a su respectivo indicador del panel frontal y al instrumento virtual Write to Measurment File
para almacenar los datos en un archivo de texto.

En el archivo de texto se coloca al inicio un encabezado que muestra la configuracion del instrumento
virtual y los datos se colocan en una columna por cada canal; ademas, se agrega una columna en la cual
se muestra la hora en que se inicia el ciclo de muestreo.

Para generar el pulso digital que controla la valvula solenoide se utiliz6 el instrumento virtual DAQ
Assistant Express el cual fue configurado con una linea de salida digital. En el panel frontal se coloc6
un botén para controlar el pulso digital, cuando se hace clic sobre éste, el valor de la salida digital
cambia. En la figura 3.36 se puede apreciar el diagrama de blogues del programa para adquisicion de
datos.
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Figura 3.36 Diagrama de bloques del programa para procesamiento de sefiales
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4.1 METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS

Para realizar las pruebas de inyeccion de perdxido de hidrégeno con la camara a temperatura ambiente
se procedio de la siguiente manera:

1. Se ensamblaron todos los componentes del sistema de inyeccion.

2. Se conectaron los sensores y los acondicionadores.

3. Seinicid el programa de captura de datos.

4. Se verifico que los sensores trabajaran correctamente.

5. Se colocé el equipo de seguridad.

6. Se purgo el cilindro y el inyector, y se carg6 el cilindro con perdxido de hidrégeno.
7. Se cerr0 la valvula de salida de la camara.

8. Se activo el almacenamiento de las lecturas de los sensores

9. Se activo la valvula solenoide.

10. Se desactivo el almacenamiento de las lecturas de los sensores.
11. Se descargardn los productos de la camara catalitica.

Se presentaron dificultades para purgar el sistema de inyeccién cuando éste estaba por encima de la
temperatura ambiente, ya que cuando se introducia el peroxido de hidrégeno en el cilindro caliente éste
comenzaba a descomponerse rapidamente. Debido a tal situacion, se procedié de la siguiente manera:
se retir6 la tapa superior de la cdmara junto con el inyector y el cilindro. La camara catalitica se calentd
a la temperatura deseada. Posteriormente se fijo la tapa superior a la camara, con lo cual se retardd el
calentamiento del inyector y del cilindro permitiendo purgar el cilindro.

En todas las pruebas se utilizd como catalizador una pila de 9 rejillas de alambre recubierto de plata.
Cada rejilla tiene un diametro de 38.3 mm y un espesor de 0.7 mm. La figura 4.1 muestra una de las
rejillas utilizadas.

Figura 4.1 Catalizador
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4.2PRUEBAS CON LA CAMARA A TEMPERATURA AMBIENTE

Se realizaron pruebas con la cAmara a temperatura ambiente para conocer el comportamiento de la
reaccion bajo estas condiciones de temperatura.

Utilizando el software Excel se graficaron las lecturas de los sensores con respecto al tiempo.
A continuacién se muestran los resultados de las pruebas

Prueba 1

Volumen de peréxido inyectado: 2.8 cm®

Presion del aire comprimido: 60 psi

Volumen de la cAmara catalitica: 98 cm®

1936.7*/0 1980/2.000

23/0 101/3.490 78
5.4/0 30.2/0.310 24.8
10/0 0/0.025 -10

*Este valor corresponde a cero manométrico en esta prueba.

El tiempo que tarda la presion en alcanzar el valor madximo bajo las condiciones de esta prueba, no
produciria una velocidad de rotacion practica en el expansor.
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Prueba 2
Volumen de peréxido inyectado: 3.1 cm®
Presion del aire comprimido: 60 psi

Volumen de la cAmara catalitica: 98 cm®

1782.5*/0 1807.3/1.480

29.4/0 197.5/1.295 168.1
4.2/0 27.3/0.220 231
10.1/0 0/0.220 -10.1

*Este valor corresponde a cero manomeétrico en esta prueba.

El tiempo que tarda la presion en alcanzar el valor maximo bajo las condiciones de esta prueba, no
produciria una velocidad de rotacion préctica en el expansor.

En esta prueba la temperatura de la camara estaba por encima de la temperatura ambiente ya que
previamente se habia realizado una prueba.
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4.3PRUEBAS CON LA CAMARA CALIENTE

Se realizaron pruebas con la cdmara caliente para conocer el comportamiento de la reaccién bajo estas
condiciones. Para precalentar la cdmara se utilizd una resistencia tipo banda de 850 W.

Utilizando el software Excel se graficaron las lecturas de los sensores con respecto al tiempo.
A continuacion se muestran los resultados de las pruebas.

Prueba 1

Volumen de peréxido inyectado: 2.74 cm®

Presion del aire comprimido: 100 psi

Volumen de la cAmara catalitica: 98 cm®

1917.19*/0 1996.42/1.085

97.72/0 282.42/0.395 184.7
11.76/0 39.06/0.37 27.3
11.26/0 0.49/0.015 -10.77

*Este valor corresponde a cero manométrico en esta prueba.

El tiempo que tarda la presion en alcanzar el valor méximo bajo las condiciones de esta prueba, no
produciria una velocidad de rotacion préctica en el expansor, sin embargo se observa un incremento en
la presion dentro de la cdmara con respecto a las pruebas con la cdmara a temperatura ambiente.
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Prueba 2
Volumen de peréxido inyectado: 2.6 cm®

Presion del aire comprimido: 100 psi

Volumen de la camara catalitica: 98 cm®

1853.27*/0 1927.22/1.44

98/0 342.5/0.475 244.5
9.2/0 31/0.33 21.8
12/0 0.7/0.035 11.3

*Este valor corresponde a cero manométrico en esta prueba.

El tiempo que tarda la presion en alcanzar el valor maximo bajo las condiciones de esta prueba, no
produciria una velocidad de rotacion préctica en el expansor, sin embargo se observa un incremento en
la presion dentro de la cdmara con respecto a las pruebas con la cdmara a temperatura ambiente.
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4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

El siguente analisis se realiza con los datos de la prueba 1 con la cAmara caliente ya que en dicha
prueba se obtuvo una presion de 80 psi aproximadamente; valor que fue el mayor en las pruebas
realizadas. El objetivo del anélisis es conocer la cantidad de perdxido de hidrogeno que reacciond y la
energia de los productos de la reaccion.

Primero se procede a calcular la cantidad del peroxido de hidrégeno que reacciond. Con el valor del
volumen de perdxido de hidrégeno inyectado, se calcula el nimero de moles de reactivo y la fraccion
molar de los productos, como se muestra a continuacion:

Se tiene una cantidad de aproximadamente 3 cm® de H,0, con una concentracién de 78 % en volumen;
asi que, los volimenes del reactante son:

H,0, =3 cm3 x0.78 = 2.34 cm3
H,0 =3 cm3— 234cm3 = 0.66cm?
Multiplicando los volumenes por la densidad de cada sustancia se obtienen las masas, las cuales son:

H,0 =234cm3><14£=3276 r
2Uz . g . g

H,0 = 066 cm3 x 19— = 0.66 gr
2 . Cm3 . g

Multiplicando las masas por el peso molecular, se obtienen los moles:

1 mol
H,0, = 3.276 gr X 34 g7 = 0.1 mol

= 0.037 mol

H,0 = 0.66 gr x LT
2V = Doh gT 18 gr

Utilizando la ecuacion (1) se calculan las fracciones molares de los productos, los cuales son:

2mol H,0 X 0.1 mol H,0,

lde H,0 = =0.1 l
mo: ae fz 2 mol H,0, mo

I de O _ 1mol 0, ><0.1molH202_005 ]
motae Lz = 2 mol H,0, - e mo

Tomando el valor de 11.21 (SENER, 2013) psi para la presion atmosférica, la presiones parciales en
los productos de la reaccion catalitica son:

0.1

Byapor = (0 15) (91.21 psia) = 60.8 psia

P—(O'OS)(9121 ia) = 30.4 psi
o= (o715 21 psia) = 30.4 psia
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La ecuacion de estado para un gas ideal (Faires, 2007) es:
pv = nRT 2
de la cual se despeja la temperatura se obtiene la ecuacion (3)

=P
T=— (3)

en ésta se sustituyen los valores de las demas variables para el oxigeno de la reaccion, que son:
p = 30.4 psia = 210 kPa abs.

v =98 cm’® = 98x10° m’.

n =0.05 mol.

m3Pa
°K mol’

R =8.314472

T = Temperatura °K.
Aplicando las operaciones obtenemos el resultado :
T =49.5°K
La temperatura calculada esta por debajo de 0 °C, lo cual es incoherente con la medicion realizada.

De las variables de la ecuacion (3) se conocen con certeza los valores de la presion y el volumen, ya
que fueron medidos; sin embargo, se desconoce qué cantidad de peréxido de hidrégeno inyectado
reacciond. Debido a eso se hicier6n célculos variando el nimero de moles que reacciond y se
obtuvieron resultados consistentes cuando reacciona el 10 % del volumen inyectado.

La temperatura del oxigeno cuando reacciona s6lo el 10 % del perdxido de hidrégeno inyectado es:

T = 495°K

Ahora se calcularan las condiciones del vapor de la reaccion. La masa de vapor en los productos,
cuando reacciona el 10 % de peroxido de hidrégeno inyectado es:

K
m = 0.01 mol (18 g g—f

r = (.18 0.001 =18%x10"*k
@)— . gT( )— .0 X g

por lo tanto el volumen especifico es:
98 x 107°m3 m3

=0.54 —

VT 18x 104 kg kg

50



Pruebas de Inyeccion

El valor de la temperatura se obtiene de las tablas de vapor sobrecalentado (O.Mackey, 1949) y es:

3
@v = 0.54 Z‘—g y Pyapor = 420 kPa

T = 500°K

Asi la temperatura obtenida de esta manera resultd ser practicamente igual a la calculada para el
oxigeno. La diferencia entre la temperatura tedrica y la registrada por la instrumentacién se debe al
aislante colocado al termopar para evitar que éste hiciera contacto con la cAmara catalitica, lo cual
provocaba fallas en la medicion.

Una vez que se conoce la cantidad de perdxido de hidrdgeno inyectado que reacciond, se procede a
calcular la energia de los productos.

La energia del vapor para las condiciones de la reaccion se obtiene de las tablas de vapor
sobrecalentado, y para las condiciones estdndar se obtiene de las tablas de liquido subenfriado
(O.Mackey, 1949). Los valores son:

@ Pygpor = 420 kPa y T = 500 °K; h, = 2.91584 x 10° Lg

k
@ Pyguq = 100 kPa y T = 288°K; h; = 104.877 x 103 ki

h=(h, —hy) = (2.91584 x 10° — 104.877 x 10%) = 2.811 x 10° kL

donde:
h = entalpia especifica.
a continuacion se calcula la masa de vapor, que es:

k
m = 0.01 mol x 0.018 L =0.18x 1073 kg
mol

multiplicando la entalpia especifica por la masa se obtiene la energia del vapor, la cual es:

Hyapor = (2.811 x 10° k]—g) (0.18 x 1073 Kg) = 505.98 ]

de la tabla de oxigeno (Cengel, 2011), se obtiene la energia de éste para las condiciones de la reaccion
y la energia en condiciones estandar.

@T =500°K,h, =14770 L

mol

@T = 288°K, h, = 8682 L

mol
h,, = (h, — hy) = (14770 — 8682) = 6088 L
m mol
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donde:
h,, = entalpia por mol.
los moles de oxigeno cuando reacciona el 10% son:
m = 0.05mol X 0.1 =0.005mol

multiplicando la entalpia-mol por los moles se obtiene la energia del oxigeno, la cual es:
Hyapor = (6088 k]_g) (0.005 mol) = 30.44 ]

la energia total es la energia del vapor més la energia del oxigeno:

1 cal
4.181]

H = 30.44] + 505.98] = 536.42]( ) = 128.3 cal

La energia tedrica de la reaccion se calcula utilizando la ecuacion (1) y el nimero total de moles en los
productos, el valor es:
cal
H = (23.44 x 103 ﬂ) (0.015 mol) = 351.6 cal

La diferencia entre el valor teorico y el valor experimental, se puede atribuir a las pérdida por
conduccion de calor hacia la cdmara, el recipiente que contiene el catalizador y las canicas en el
interior de la cAmara.

4.5 FACTIBILIDAD DE INYECCION DE PEROXIDO DE HIDROGENO EN
EL EXPANSOR ROTATORIO

Para evaluar la factibilidad de impulsar el expansor rotatorio inyectando perdxido de hidrogeno liquido
atomizado directamente a la camara de trabajo se toman los resultados de la prueba 1 con la camara
caliente; ya que en tal prueba la presion sube rapidamente de 0 a 50 psi en 0.21 segundos. Con la
presion se calcularé el par indicado y con el tiempo la velocidad de giro tedricos del expansor rotatorio,
para después calcular la potencia indicada del expansor.

Como se explico en la seccion 2.2, los rotores giran 90° por cada ciclo de trabajo; asi que, lo productos
de la reaccion del peroxido de hidrégeno expandirse dentro de este periodo. A mayor velocidad de giro
del expansor, los rotores recorrerdn un mayor angulo antes de que la presion pueda elevarse. Con base
en un tiempo de 0.21 segundos, se calculd la velocidad de rotacion del expansor para diferentes y
angulos de giro de los rotores. Los resultados se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Velocidad de rotacion para diferentes angulos de giro en que se eleva la presion.

0 0

5 3.96825397
10 7.93650794
15 11.9047619
20 15.8730159
25 19.8412698
30 23.8095238
35 27.7777778
40 31.7460317
45 35.7142857
50 39.6825397
55 43.6507937
60 47.6190476
65 51.5873016
70 55.5555556
75 59.5238095
80 63.4920635
85 67.4603175

En la tabla 4.1 observamos que a mayor angulo, mayor sera la velocida de giro; sin embargo, a mayor
angulo, menor seré le par. Se supone que la presion se eleva rapidamente dentro de 20° de giro, con lo
cual se tendria una velocidad de rotacion de 15.8 RPM.

Si el peréxido de hidrégeno se inyecta a los 5° después del PMS, la presion se elevara hasta los 25° de
giro después del PMS.

Para conocer el par que se produce bajo estas condiciones, necesitamos calcular el volumen de la
camara y la presion. EI volumen de la cdmara en funcion del angulo de giro se calcula con la ecuacién
(4) (Gonzalez, 2013).

v = 2rid, [ZSen2 (g) e sen@)] (4)
en donde:
v = volumen de la camara de trabajo
r = radio del perfil de los rotores
d,= separacion entre las tapas

6 = angulo de giro
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para el expansor los valores correspondientes son:
r=10.7 cm.
d;=6.386 cm
0= 35°.
por lo tanto el volumen de la cdmara es:
v= 11914 x 10"*m3
Se calcula la presion utilizando la ecuacion (2) y los siguientes valores:
T =500 °K.
v =1.1914 x 10~*m3.
n =0.015 mol.

R = 8.314472 P4

°K mol

asi que la presion calculada es:
p = 523.405 kPa

El par indicado lo calculamos con la ecuacion 5 (Cardenas, 2013).

M; = 4\2p.hR? sin (%) -sen (g - %) (5)
donde:

M; = par indicado

P = presion en la cdmara

h = distancia entre las tapas

R = radio del perfil de los rotores

¢ = angulo de giro

para el expansor del Instituto de Ingenieria los valores son:
pc = 523.405 kPa.

h =0.06386 m.

R =0.107 m.

@ =35°=0.611rad

el par indicado para estos valores es:

M; = 300.6N-m

La potencia se calcula con la ecuacion 6.
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Pot = w- M; (6)
donde:

M; = 300.6 N-m

w =158 22 = 1.65 222
min

seg

con estos valores la potencia es igual a:

Pot =496 W = 0.665 HP
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Conclusiones

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Se hizo una recopilacion del trabajo hecho en el proyecto del expansor rotatorio, desde el inicio de éste
hasta la decada de 2010.

Se disefio y se fabricd un banco de pruebas para inyectar peréxido de hidrégeno atomizado en una
camara de volumen fijo que contiene catalizador. El banco de pruebas consiste en tres sistemas, que
son: inyeccion, instrumentacion y adquisicion de datos.

Se disefid y se fabrico un sistema de inyeccion que utiliza aire comprimido para impulsar un émbolo
que aplica presion al peréxido para hacerlo salir del inyector. Se modificaron e integraron al banco de
pruebas, elementos de proyectos anteriores, que son: cdmara catalitica e inyector.

Se instrument6 el banco de pruebas para hacer las siguientes mediciones: temperatura dentro de la
camara, presion dentro de la cdmara, presién de inyeccion del peroxido y posicion del émbolo.

Se construyeron los acondicionadores de sefial necesarios para ingresar a una una tarjeta de adquisicion
de datos las mediciones de los sensores.

Se disefid y se elabord un programa que adquiere las sefiales de los sensores, las convierte a las
unidades necesarias, las muestra en pantalla y las almacena en la computadora para su posterior
andlisis.

Las pruebas de inyeccién de se realizaron utilizando peréxido de hidrégeno al 78% de concentracion

en volumen. Se realizaron pruebas con la camara y el catalizador a temperatura ambiente, y con la
camara y catalizador precalentados.

Los resultados de las pruebas fueron analizados para conocer la cantidad de perdxido de hidrégeno
inyectado que reaccion0 y la energia de la reaccién. Los resultados del andlisis revelan que de la
cantidad de reactante inyectado, sélo el 10% reacciona.

La presién en la camara catalitica debida a los gases que produce la reaccidn, alcanz6 un valor maximo
de 80 psi en 1 segundo. El lapso en que la presion alcanza el valor mas alto, no produciria una
velocidad préactica de rotacidn; sin embargo, en s6lo 0.21 segundos la presion en llega a 50 psi, presion
con la cual se puede accionar el expansor a una velocidad de rotacion de 67.4 RPM como maximo.

El aumento de temperatura de la camara catalitica y el catalizador hacen que la reaccién sea mas
rapida. En las pruebas realizadas, con diferencia de 75 °C, las de mayor temperatura fueron dos veces
mas rapidas. La temperatura dentro de la cAmara catalitica se elevd mas de 200 °C en una de las
pruebas con la camara precalentada, y mas de 100 °C con la camara a temperatura ambiente, esto
indica que se puede utilizar la reaccion para precalentar la camara y el catalizador y asi acelerar la
reaccion.

Se hizo un analisis con base en los resultados de las pruebas, de la factibilidad de impulsar el expansor
rotatorio con inyecciones de perdxido de hidrégeno atomizado directo en la camara de trabajo. Se
concluye que bajo las condiciones en las que se realizaron las pruebas, la reaccion puede impulsar al
expansor rotatorio a una velocidad de rotacién baja y desarrollar una potencia de 496 W.
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En el banco de pruebas fabricado se pueden utilizar para probar diferentes catalizadores en busca de
alguno con el cual la reaccion sea mas rapida y se descomponga una mayor cantida de perdéxido de
hidrdgeno que la que se logré descomponer en las pruebas.

Se recomienda utilizar un sensor de presion estatico ya que el sensor de presion dindmico utilizado no
registra algunos cambios de presion que son demasiado lentos para el funcionamiento de éste.

La temperatura de la reaccion alcanza los 500 °C, por lo que se recomienda seleccionar materiales y
componentes que resistan esta temperatura.

Se recomienda cambiar el disefio del inyector, ya que una cantidad de perdxido de hidrégeno queda
contenido en él después de cada inyeccion, esto provoca que la presién aumente dentro del inyector lo
cual puede provocar un accidente. Se recomienda colocar valvulas de alivio de algin material que no
acelere descomposicion del perdxido de hidrogeno.

Cuando se maneje perdxido de hidrégeno, se debe utilizar siempre el equipo de seguridad. El disefio de
los sistemas de alimentacion deben ser tal que eviten el contacto del peréxido de hidrégeno con las
personas. Después de manipular esta sustancia, se deben lavar con abundate agua todas las
herramientas que hayan estado en contacto con ella para evitar que queden residuos. Si el peréxido de
hidrégeno moja algun papel o tela, se recomienda que antes de desecharlo se lave con abundante agua,
ya que de no hacerlo se pueden incendiar.

Se recomienda realizar pruebas en las cuales se precaliente s6lo el catalizador, ya que al estar el
sistema de inyeccion a temperatura superior a la del ambiente, se dificulta purgar el sistema y realizar
las pruebas. Una posibiliadad para precalentar el catalizador es aplicar un pulso eléctrico a éste.

El hecho de que las altas temperaturas aceleren la descomposicion del peroxido de hidrégeno, hace
atractiva la posibilidad de inyectarlo en un motor diesel; ya que en éste la temperatura al final de la
compresion es del orden de los 700 °C (Faires, 2007). Otra posible aplicacion en un motor diesel es
inyectar una mezcla de diesel con peroxido de hidrégeno de alta concentracion, cabe mencionar que tal
experimento fue realizado en la India pero utilizando per6xido de hidrogeno de baja concentracion
(5%), obteniendo mejoras en la eficiencia termica del motor y reduccion de emisiones contaminantes.
(http://www.academia.edu, 2013).

Es de interés realizar el mismo experimento pero con peréxido de hidrégeno de mayor concentracion.
Lamentablemente para las pruebas realizadas no se tuvo disponible peroxido de hidrégeno de
concentracién mayor a 78 %.

Para el sistema de inyeccion en el expansor se recomienda un control electrénico ya la tecnologia para
implementarlo es accesible y éste tipo de control es mas versatil que un control mecénico.

El expansor rotatorio puede ser impulsado por los productos de la disociacion del peroxido de
hidrégeno provenientes de una camara catalitica externa al motor, con la ventaja de que se dispone de
mayor tiempo para que la reaccion se lleve a cabo.
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GRAFICAS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE INYECCION DE
PEROXIDO DE HIDROGENO

61



Anexo

Prueba 1 con la Camara a Temperatura Ambiente.
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Prueba 2 con la Camara a Temperatura Ambiente
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Prueba 1 con la Camara Caliente
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Prueba 2 con la Camara Caliente
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