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RESUMEN

Un motor Diesel funcionando en modo Diesel/gas y a cargas bajas tiende a
disminuir su rendimiento y producir mas emisiones de hidrocarburos (HC) y
monoxido de carbono (CO) en los gases de escape, especialmente cuando se

utilizan altas proporciones de sustituciéon de gas natural.

Por tal motivo en esta investigacion se utilizan dos técnicas para controlar las
emisiones de estos contaminantes y mejorar el rendimiento efectivo del motor,
la restriccion parcial del aire de admision, para producir una mezcla de gas
natural-aire eficazmente rica y el incremento de la temperatura de la mezcla aire-

gas natural, para promover una mejor combustion.

Un motor Diesel adaptado a un banco de pruebas en el Laboratorio de Energia
de la PUCP que funciona en modo diesel original y modo Diesel/gas natural se

utiliza a través de la experimentacion.

Se analizan los parametros del consumo especifico de combustibles (diesel y
gas), rendimiento efectivo, presion en el interior del cilindro y emisiones de HC,
CO y oxidos de nitrégeno (NOx) en los gases de escape. Los ensayos son
realizados en una amplia gama de condiciones de funcionamiento (velocidad del

motor, carga y relacién de sustitucion Diesel/gas).

La eficiencia efectiva y las emisiones de HC, CO y NOx del modo Diesel/gas se
encuentra afectadas cuando se utiliza la restriccidén parcial de aire y una mayor
temperatura de la mezcla aire - gas natural. Los resultados demuestran que es

posible mejor las prestaciones del modo Diesel/gas en el uso de ambas técnicas.
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INTRODUCCION

Los motores de encendido por compresion (motores Diesel) tienen un
rendimiento efectivo superior a los motores de encendido por chispa, pero debido
a las elevadas relaciones de compresion y el uso de mezclas pobres de aire-
combustible, los motores Diesel generan mayores emisiones de Oxidos de

nitrogeno y material particulado [1].

En el Peru, el consumo de diesel esta continuamente aumentando (9% entre el
2014 y 2015). El diesel es el principal combustible utilizado por el transporte
comercial. Ademas, el pais requiere altos volumenes del crudo importado para
abastecer las refinerias y producir el diesel necesario para atender el mercado

interno [2].

En efecto, las alternativas de sustitucion parcial de los combustibles
convencionales como el diesel, son importante para afrontar la seguridad
energética y mejorar la calidad del medio ambiente. Entre los combustibles
alternativos, el gas natural ha recibido considerable atencién como reemplazo

parcial del hidrocarburo liquido [3].

El uso del gas natural en motores Diesel es una opcion energética interesante,
ya que esto podria contribuir en la reduccion del consumo del combustible diesel
empleado en el sector de transporte y en la generacion termoeléctrica accionado
por motores Diesel. Ademas, el pais cuenta con reservas probadas de gas
natural que alcanzan los 13 TFC [4]. Sin embargo, diversas aplicaciones del uso
del gas natural en motores Diesel han demostrado que el modo Diesel/gas
(motor Diesel funcionando con sustitucion parcial de gas natural) genera una
caida del rendimiento efectivo del motor e incrementa notablemente las
emisiones de hidrocarburos no quemados (constituido principalmente de
metano) y monodxidos de carbono [5-17]. Estos efectos ocurren principalmente
en las condiciones de operacién a baja carga y con altos porcentajes de

sustitucion del diesel por el gas natural.

En el presente trabajo de tesis se investiga los efectos ocasionados por las
técnicas de restriccion parcial del aire de admisidon e incremento de la

temperatura de la mezcla aire-gas natural sobre el rendimiento efectivo del motor



y las emisiones de gases de escape en el modo Diesel/gas. El estudio se

concentra en las condiciones de baja carga del motor.

Por medio de la restriccion parcial del aire de admision se busca promover una
mezcla aire - gas natural mas rica en combustible, mientras que con el
incremento de la temperatura de la mezcla aire-gas natural se pretende mejorar

las condiciones termodinamicas para el desarrollo del proceso.
1.1. Definicion del problema

Segun las referencias bibliograficas [5-17], los motores Diesel/gas sufren de bajo
rendimiento y altas emisiones de hidrocarburos cuando se sustituye altos
porcentajes de diesel por gas natural. Por ello, es necesario evaluar distintas
alternativas para mejorar el aprovechamiento de la energia de ambos

combustibles (diesel y gas natural) en este modo de funcionamiento del motor.

Las mayores emisiones de hidrocarburos y monéxido de carbono en el escape
que se genera durante el modo Diesel/gas son un indicativo del menor

aprovechamiento energético del gas natural para producir trabajo util.

Segun las referencias [9, 16, 18-22], la restriccion parcial del aire de admisién y
el aumento de la temperatura de la mezcla aire-gas natural representarian
potenciales alternativas para mejorar las prestaciones del modo Diesel/gas. Sin
embargo, se desconocen los efectos cuantitativos que provocarian ambas

técnicas en conjunto.
1.2 Propuesta solucion

Evaluar y cuantificar los efectos relacionados al consumo de combustibles,
rendimiento efectivo y emisiones de gases contaminantes al emplear las técnicas
de restriccion parcial del aire de admision e incremento de la temperatura de la
mezcla aire - gas natural sobre un motor Diesel, operando a bajas cargas, en el

modo Diesel/gas.
1.3 Justificacién

Las técnicas de restriccion parcial de aire de admision y el incremento de la

temperatura de la mezcla aire - gas natural de admision podrian reducir el



consumo de los combustibles y reducir las emisiones de los gases de escape de
un MCIA Diesel funcionando en el modo Diesel/gas, sobre diferentes
condiciones de operacion. Mejoradas las prestaciones, se aportaria con la
eficiencia energética de motores industriales o dedicados al transporte que
podrian funcionar en el modo Diesel/gas; ademas, la reduccidén del metano
(principal componente de los hidrocarburos no quemados y segundo gas de
efecto invernadero) tendria un impacto ambiental favorable al operar el motor

Diesel en este modo de trabajo.
1.4. Hipétesis:

El uso de las técnicas de la restriccidon parcial del aire de admision e incremento
de la temperatura de la mezcla aire - gas natural de un motor Diesel/gas permitira
obtener efectos favorables en el desempefio, como reducir el consumo de
combustibles, incrementar el rendimiento efectivo y disminuir las emisiones de

monoéxido de carbono e hidrocarburos no quemados.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar los efectos de la restriccion parcial del aire de admisioén y el incremento
de la temperatura de la mezcla aire - gas natural en un motor Diesel funcionando

en el modo Diesel/gas.
1.5.2. Objetivos especificos

- Realizar una revision bibliografica actualizada sobre el desempefio energético
y emisiones de gases de escape de los motores Diesel funcionando en el modo

Diesel/gas.

- Implementar un protocolo de instrumentacién y pruebas de un motor Diesel
para evaluar el rendimiento efectivo y las emisiones de los gases de escape al

operar en modo Diesel/gas.

- Determinar experimentalmente (cuantificar) los efectos de la restriccion parcial

del aire de admisién y del incremento de la temperatura de la mezcla aire - gas



natural sobre el rendimiento efectivo de un motor Diesel operando en modo

Diesel/gas.

- Determinar experimentalmente (cuantificar) los efectos de la restriccion parcial
del aire de admision y del incremento de la temperatura de la mezcla aire - gas
natural sobre las emisiones contaminantes de un motor Diesel operando en

modo Diesel/gas.
1.6. Metodologia

Con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos, el presente estudio se

dividio en las siguientes etapas:

- Revision bibliografica priorizando documentos de hasta 10 afios de antigliedad

sobre el trabajo de tesis.

- Definicion del protocolo de instrumentacion y experimentacion en el banco de

pruebas de un motor Diesel del Laboratorio de Energia de la PUCP.

- Medicion y registro de las presiones dentro del cilindro, flujos combustibles,
temperaturas, presiones, y emisiones de un motor Diesel instalado en un banco
de pruebas funcionando en el modo Diesel/gas. EI motor es evaluado a tres
regimenes de giro, 3 niveles de carga por régimen, 2 porcentajes de restriccion
parcial del aire de admision y 2 niveles de temperatura de la mezcla aire- gas
natural. El porcentaje de sustitucion de diesel por gas natural es mantenido

constante.

- Procesamiento de datos y analisis de resultados.
I.7. Resultados esperados

Con el desarrollo de la presente tesis, se pretende:

- Definir un protocolo experimental para desarrollar una campafia en banco de
pruebas de un motor que funcione en los modos Diesel y Diesel/gas, a diferentes
regimenes, diferentes niveles de carga, e implementando las técnicas de
restriccion parcial del aire de admision y aumento de la temperatura de la mezcla

aire-gas natural.



- Cuantificar los efectos de ambas técnicas sobre el consumo de combustibles y

rendimiento efectivo al sustituir parcialmente el diesel por el gas natural.

- Disminuir los contaminantes, como el CO y HC presente en las emisiones de

los gases del motor Diesel/gas, al implementar las técnicas propuestas.
1.8. Impactos
1.8.1. Ambientales

El menor consumo de combustible diesel tiene un impacto directo en las
emisiones de escape, ya que el uso de gas natural reduce las emisiones del
material particulado en un proceso de combustién. Las restriccion parcial de aire
de admision e incremento de la temperatura de la mezcla aire - gas natural en la

admision buscan reducir las emisiones de CO y HC en el modo Diesel/gas.
1.8.2. Econémicos

Reduciendo el consumo de combustible diesel al operar en modo Diesel/gas, se
obtendra un beneficio econdmico asociado al menor costo del combustible
gaseoso. Ademas, el gas natural es un combustible mas limpio y puede

prolongar los periodos de mantenimiento del motor.



CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta una revision bibliografica actualizada a la fecha, con
la finalidad de establecer los alcances previos del trabajo de investigacion

desarrollado.

En los ultimos anos, las estrictas normas de emisiones, la conciencia ambiental
y el alto precio de los combustibles convencionales han incentivado a promover

el mayor uso los combustibles alternativos.

El gas natural es un combustible muy prometedor y muy atractivo por su

naturaleza limpia, bajos precios y ser un recurso abundante en nuestro pais.

En este contexto, el gas natural es considerado una buena alternativa para su
uso en los motores de combustion interna alternativos (MCIA) debido a que se
mezcla uniforme y facilmente con el aire, produciendo asi una mezcla

homogénea previa a la combustion [5].
1.1. Procesos de combustion en motores Diesel/gas.

El gas natural como combustible alternativo puede ser utilizado en motores de
encendido por chispa y encendido por compresion. Se ha utilizado con éxito en
los motores de encendido por chispa debido a sus propiedades fisicoquimicas.
En motores de encendido por compresion son limitadas las aplicaciones, ya que,
el auto encendido por compresion exige elevadas relaciones de compresion para

el uso del gas natural [6].

El proceso de combustién en un motor Diesel en modo Diesel/gas depende de
las caracteristicas del ingreso a la cdmara de combustion, el encendido del diesel
y la relacion de sustitucion del diesel por gas natural. Las caracteristicas de la
liberacion de energia durante la combustion son consecuencia de todas las
interacciones fisicas y quimicas que se producen entre el proceso de combustién
de ambos combustibles. Debido al ingreso de gas natural existen cambios en las
propiedades fisicas de la mezcla admitida al interior del cilindro, lo que provoca

variaciones en los niveles de temperatura y presion en la combustion, asi como



variaciones en los parametros de transferencia de calor entre la mezcla gaseosa

y las paredes del cilindro [7].

En el modo Diesel/gas (motor Diesel funcionando con sustitucion parcial de gas
natural) el gas natural generalmente se introduce en el cilindro junto con el aire
de admision, y durante el proceso de compresion es sometido a temperaturas y
presiones cada vez mas altas a medida que el pistdon se mueve hacia el punto
muerto superior. Por lo tanto, la mezcla de aire - gas natural, antes de la
inyeccion de diesel tiende a tener una actividad significativa en las reacciones de
pre-encendido, lo que resulta en una liberacion de energia y la produccion de

algunas especies quimicas [6, 7].

El diesel tiene una reactividad mas alta que el gas natural, por lo que se quema
antes del gas. El fendmeno en que el inicio de la combustion del diesel es anterior
al del gas natural se denomina tiempo secuenciado del proceso de combustidon
de los motores en modo Diesel/gas. Ademas, existen diferencias significativas
en las velocidades de liberacion de calor entre la combustion del diesel y el gas
natural. Este fendémeno se Illama velocidad de liberacion de calor-
desequilibrada caracteristica del proceso de combustion de los motores en
modo Diesel/gas [6]. Existen numerosos fendmenos asociados a los limites de
la combustion que pueden ser controlados para mejorar el proceso de la

combustion.

Segun la referencia [5], la sincronizacion del autoencendido en el modo

Diesel/gas depende de muchos parametros, tales como:

e La relacion de equivalencia global de la mezcla;

e La sincronizacion de la inyeccion del diesel,

e La composicion y propiedades del combustible gaseoso;
e La relacion de compresion del motor;

e La presion de sobrealimentacion;

e Latemperatura de admision;

e La recirculacién de gases de escape.



1.1.1. Detonacion

Segun la referencia [1], la detonacién es el encendido espontaneo de una parte
o de toda la mezcla aire - combustibles, donde predomina las altas presiones y
temperaturas. En el momento que se enciende la mezcla, el frente de llama
turbulento se propaga por la mezcla comprimida a lo largo de la camara de
combustion lo que produce un aumento de presion y temperatura en la mezcla
no quemada, con lo cual podria provocar una combustion anormal llamada
“detonacion”. Cuando se produce la detonacion el avance del frente de llama es
mas rapido (mayor velocidad que un frente de llama normal) consumiendo la
mezcla reactiva. Consecuentemente la presion dentro del cilindro tiene una
distribucion no homogénea la cual causa ondas de choque que se propagan a
través de la camara de combustidon, estas ondas pueden causar resonancia en
la frecuencia natural de la camara. Por lo tanto, la velocidad de propagacion de
frentes de llama (o velocidad de combustion) es un factor que influye en el
fendmeno de detonacion. El grado de intensidad y ocurrencia de la detonacion
dependen también de la resistencia a la detonacion del combustible y las

caracteristicas del motor para evitarla.

De acuerdo con la referencia [8], los motores en modo Diesel/gas estan sujetos
a las mismas restricciones que un motor de ciclo Otto, por consiguiente, la
detonacién es un factor limitante para lograr una mayor potencia y mayores
relaciones de compresion (eficiencia). En la Figura 1 se muestra una detonacién
severa en términos de la presion dentro del cilindro que existe en un motor Diesel

en modo Diesel/gas. Ello ocurre luego del punto muerto superior (PMS).



Figura 1. Presion dentro del cilindro en modo Diesel/gas, modificado de [8].

Con un enfoque en el motor y sus condiciones de operacion, los parametros que

influyen sobre la ocurrencia de la detonacioén son los siguientes:

¢ Inicio de la inyeccion diesel;

e Presion de inyeccion del diesel;

e Cantidad de diesel inyectado;

¢ Relaciéon de exceso de aire;

e Temperatura del aire del colector;
e Presion media efectiva indicada;
¢ Numero de metano;

e Relacién de compresion.

Sin embargo, la detonacion puede ser provocada, principalmente, por la
disminucién de la relacién de exceso de aire y, en varios casos, por el incremento

de la temperatura de la mezcla de admisién [8].



1.1.2. Consumo especifico de combustible en el modo Diesel/gas

Segun las referencias [11 - 14], el consumo especifico de combustible en modo
Diesel/gas y a cargas bajas, es notablemente mayor en comparacién con el
modo Diesel (motor funcionando con solo diesel). A medida que aumenta la
carga del motor, esta tendencia disminuye debido a una combustion mas
completa del gas natural. A plena carga, el consumo especifico de combustible

en modo Diesel/gas es comparable al modo Diesel.

Por otro lado, el aumento del régimen de giro del motor, tiende a aumentar el

consumo especifico de combustible.

En la Figura 2 se puede observar el comportamiento del consumo especifico de
combustible (BSFC, brake specific fuel consumption, por sus siglas en inglés) a
diferentes relaciones de sustitucion de gas natural, diferentes cargas y dos

velocidades diferentes de un motor Diesel funcionando en modo Diesel/gas.

Figura 2. Consumo de combustible a diferentes relaciones de sustitucion de gas natural
[12].
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1.1.3. Rendimiento efectivo del motor en el modo Diesel/gas

El rendimiento efectivo en el modo Diesel/gas disminuye a medida que se
incrementa la sustitucion parcial del gas. Esta tendencia ocurre a distintas cargas
del motor, siendo mas acentuado en las condiciones de cargas bajas. Esta baja
en el rendimiento se debe principalmente al aumento de las pérdidas de friccion,

que se eleva con la velocidad del motor [9 - 11].

En la Figura 3 se puede observar el comportamiento del rendimiento efectivo a
diferentes relaciones de sustitucion de gas natural y a diferentes potencias de un

motor Diesel en modo Diesel/gas.

Figura 3. Rendimiento efectivo a diferentes relaciones de sustituciéon de gas natural [11]

1.1.4. Emisiones de los gases de escape en el modo Diesel/gas.

Las emisiones de hidrocarburos no quemados (HC) en el modo Diesel/gas van
aumentando a medida que se incrementa la sustitucion parcial del gas natural y
principalmente a cargas bajas, lo que resulta en una baja del rendimiento
efectivo. Esto es causado por los residuos del gas natural (principalmente

metano) que no ha quemado completamente [6, 9 - 15].

A cargas altas y relacion de sustitucion elevadas, las emisiones especificas de
hidrocarburos sin quemar (HC) llegan a un limite y luego decaen, no obstante,

estos valores se asemeja a aquellas del modo Diesel [10 - 15].
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En la Figura 4 se puede observar las emisiones de hidrocarburos no quemados
a diferentes relaciones de sustitucion de gas natural, diferentes cargas y a dos

velocidades de un motor Diesel en modo Diesel/gas.

Figura 4. Emisiones de HC a diferentes relaciones de sustitucion de gas natural [12].

En el modo Diesel/gas, las emisiones de mondéxido de carbono (CO) son
considerablemente altas cuando se compara con el modo Diesel. Esto se debe
a la combustion lenta del gas natural, que mantiene la temperatura de la mezcla
total en niveles bajos resultando en una reduccion del proceso de oxidacion del
CO. A medida que aumenta la relacién de sustitucion del diesel por el gas natural
se llega a indices maximos de CO, para luego disminuir progresivamente [9 -
17].

En la Figura 5 se puede observar las emisiones de CO a diferentes relaciones
de sustitucion de gas natural, diferentes cargas y a dos velocidades de un motor
Diesel durante el modo Diesel/gas.
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Figura 5. Emisiones de CO a diferentes relaciones de sustitucion de gas natural [12].

En modo Diesel/gas, las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) son menores
cuando se compara con el modo Diesel a iguales cargas y velocidades. EI NOx
decae a medida que la relacion de sustitucion aumenta, ya que el gas remplaza
el aire de admisién y con ello el nitrdgeno atmosférico. Sin embargo, a plena
carga y a velocidades relativamente bajas del motor, las emisiones de NOx se

incrementan a medida que la relacion de sustitucion aumenta [6, 7, 9 - 17].

En la Figura 6 se puede observar las emisiones de NOx a diferentes relaciones
de sustitucion de gas natural, diferentes cargas y dos velocidades de un motor

Diesel en modo Diesel/gas.
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Figura 6. Emisiones de NOx a diferentes relaciones de sustitucion de gas natural [12].

Hay una reduccién considerable en las emisiones de material particulado en el
modo Diesel/gas. Esto, es mas pronunciado a altas cargas del motor y mayor

relacion de sustitucién [9 - 17].
1.2. Técnicas para mejorar el funcionamiento en el modo Diesel/gas.

Al sustituir parcialmente el diesel por gas natural y particularmente a cargas bajas
se producen deficiencias en las prestaciones (como el aumento de HCy CO vy la
disminucién del rendimiento efectivo). Por lo tanto, es necesario evaluar distintas

técnicas para alcanzar un mejor desempeno.

Segun las referencias [6, 9], para mejorar el rendimiento efectivo y las emisiones
de los gases de escape en un motor Diesel funcionando en modo Diesel/gas y a

cargas bajas se usan los siguientes métodos:

¢ Incremento de la temperatura de la mezcla aire - gas natural;
e Restriccion parcial del aire de admision;

e Sincronizacion variable de inyeccion del diesel,

¢ Recirculacién de los gases de escape;

¢ Avance del instante de inyeccion del diesel;

e Tratamiento externo de los gases de escape.
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Durante el modo Diesel/gas se puede mejorar el funcionamiento a cargas
parciales, con una mezcla mas rica para la misma cantidad de gas natural
sustituido. Pero una combinaciéon equilibrada del incremento de la temperatura
de la mezcla aire - gas natural con reduccion parcial de aire de admisidon puede

ser particularmente mas eficiente [9].
1.2.1. Restriccién parcial del aire de admisién

De acuerdo con el investigador de la referencia [9], la restriccion parcial de flujo
de aire en el modo Diesel/gas es el principal factor limitante del rendimiento,

especialmente a bajas cargas.

El rendimiento efectivo consigue un incremento y una reduccién notable de las
emisiones cuando se restringe el aire de admision y se logra una relacion de
sustitucidn media para cargas bajas. A plena carga, la restriccién de aire conlleva
a mayores rendimientos que el modo Diesel. La baja en las emisiones es notable

pero aun son mas altos que aquellos encontrados en el modo Diesel.

La restriccion parcial del aire causa una notable disminucion de las emisiones de
CO y HC, por tanto, un mayor rendimiento efectivo. Sin embargo, estos
resultados son mas notables a cargas bajas con un flujo de aire minimo y tasa

de sustituciéon maxima.

La restriccion parcial del aire conduce a un pequefio aumento del material
particulado, pero empiezan a caer con el aumento de la relacién de sustitucion,

llegando a ser minimo a relaciones maximas de sustitucion.

La restriccion parcial del aire de admision provoca una reduccion de las
emisiones de NOx, porque se restringe la entrada de nitrégeno a la camara de
combustion. Pero el NOx tiende a incrementarse a cargas y velocidades mas
altas, ya que se incrementa la temperatura y presién en la combustion [9, 16].

1.2.2. Incremento de la temperatura de la mezcla aire - gas natural

La masa de aire de admision del motor, el rendimiento efectivo y la temperatura
de los gases de escape son marcadamente afectados por la temperatura de la
mezcla aire - combustible de admision [18].
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Las referencias [18 - 20], indican que existe una fuerte relacion entre la
temperatura de la mezcla aire - combustible de admisién, la relacion de
sustitucion, el rendimiento y las emisiones de los gases de escape del motor
Diesel. Sin embargo la referencia [19], indica que la temperatura de admision no
parece tener un efecto significante en la liberacion de calor cuando se sustituye

parcialmente el diesel con gas licuado de petroleo (GLP) o GNV.

El incremento de la temperatura de la mezcla aire - gas natural incrementa el
rendimiento efectivo y reduce consumo especifico de combustible, estas
tendencias son mas evidentes a una mayor relacién de sustitucion [21]. También
disminuye el porcentaje de gas natural sin quemar, provocando menores
emisiones de HC. A plena carga, este calentamiento puede provocar la

detonacion y la caida de la eficiencia volumétrica [9, 21].

En la Figura 7 se observa el comportamiento decreciente de la relacion
porcentual del consumo especifico de combustible ((BSFC), brake specific fuel
consumption, por sus siglas en inglés) cuando se incrementa la temperatura de
la mezcla aire - gas natural (D/G+T) y se aumenta el porcentajes de recirculaciéon
de gases de escape (EGR) sobre el consumo especifico de combustible en modo
Diesel ((BSFC)Diesel) a 2000 rpm y 40 % de carga.
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Figura 7. Relacion porcentual del consumo especifico de combustible de las técnicas
D/G+T y EGR entre el modo Diesel, modificado de [21].

El aumento de la temperatura de la mezcla de admisién reduce
considerablemente las emisiones de NO2, HC, CO y formaldehido, pero

incrementa las emisiones de NO, NOx y hollin [18 - 20].

Las emisiones de NO aumentan debido al incremento de la temperatura de la
mezcla de admision, aire — gas natural. Ademas, afecta positivamente la

combustién del gas natural, especialmente durante sus etapas iniciales [21].

En la Figura 8 se observa el comportamiento creciente de la relacion porcentual
de las emisiones especificas de NO (spNO) cuando se incrementa la
temperatura de la mezcla aire - gas natural (D/G+T) y aumenta el porcentajes de
recirculacion de gases de escape (EGR) sobre las emisiones especificas de NO

en modo Diesel ((spNO)Diesel) a 2000 rpm y 40 % de carga.
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Figura 8. Relacién porcentual de las emisiones especificas de NO de las técnicas D/G+T
y EGR entre el modo Diesel, modificado de [21].

La formacion de CO depende de la relacion aire - combustible, del gas no
quemado y de la temperatura dentro del cilindro. Los dos ultimos parametros
controlan la descomposicion del combustible y la oxidacion [18 -20]. El aumento
de la temperatura en el modo Diesel/gas resulta en una reduccion de las
emisiones de CO, aumentando la temperatura de la mezcla, también provoca
una reduccion de la disponibilidad del gas natural dentro de la zona de
combustion. Por lo tanto, esta técnica mejora significativamente la velocidad de
oxidacion del CO [21].

En la Figura 9 se observa el comportamiento decreciente de la relacion
porcentual de las emisiones especificas de CO (spCO) cuando se incrementa la
temperatura de la mezcla aire - gas natural (D/G+T) y aumenta el porcentajes de
recirculacion de gases de escape (EGR) sobre las emisiones especificas de NO

en modo Diesel ((spCO)Diesel) a 2000 rpm y 40 % de carga.
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Figura 9. Relacion porcentual de las emisiones especificas de CO de las técnicas D/G+T
y EGR entre el modo Diesel, modificado de [21].

1.2.3. Sincronizacion variable de la inyeccién del diesel

De acuerdo con la referencia [9], se debe controlar la cantidad de diesel en la
inyeccion, el cual debe ser suficiente para garantizar el encendido y obtener una

combustién adecuada.

Esta técnica aumenta la actividad de oxidacién parcial y proporciona una mayor

multiplicidad de centros de encendido y una zona de combustién mas extensa.

Para bajos regimenes de giro esta cantidad de inyeccidén debe ser mucho mayor
que en altas velocidades, ya que, a altas revoluciones se debe mantener en

valores minimos para no exceder el consumo del diesel.
1.2.4. Recirculacion de los gases de escape

Segun los autores de las citas [9,21], la sustitucion del aire de admision por otro
gas inerte es una estrategia para la reduccion de NOx. Una técnica para la
dilucién del aire de admisién es la recirculacion de los gases de escape (EGR
por sus siglas en inglés), la cual efectivamente reduce las emisiones de NOXx.

Esta técnica de EGR consiste en hacer que parte de los gases de escape

recirculen a través del aire de admision, induciéndolos vuelta al interior de la
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camara de combustién. Los gases de escape recirculados absorben una porcién
de la energia liberada durante la combustion, reduciendo las temperaturas altas,
conllevando favorablemente a la menor formacion de NOx y aumentando

significativamente la concentracién de diéxido de carbono (COz).

La EGR es un método para mejorar el rendimiento del motor Diesel en modo
Diesel/gas y reducir sus emisiones, especialmente en cargas bajas. Al aumentar
la temperatura de la mezcla aire - gas natural de admision, la EGR caliente puede

promover una mejor combustion.
1.2.5. Avance del tiempo de inyeccién del combustible diesel

Segun la referencia [9], el avance del tiempo de inyeccion del diesel tiene como
objetivo compensar las reacciones quimicas que se estan desarrollando antes y
después de ser inyectado el diesel; este fendmeno es complejo y se genera en
motores Diesel en modo Diesel/gas, donde se tiene una mayor demora en el

encendido y lenta relacion de combustion, especialmente en cargas bajas.

En un motor Diesel una combustion satisfactoria requiere la auto-ignicion del

diesel cerca del punto muerto superior (PMS).
1.2.6. Tratamiento externo de los gases de escape

De acuerdo al autor citado en [9], este método pasivo consiste en limpiar las
emisiones de los gases de escape a través del uso de catalizadores para
remover el NOx, CO, y/o HC no quemados. Los metales nobles son mas
convenientes como material catalitico (una mezcla de Platino (Pt) y Paladium

(Pd) es la mas usada).

Por lo expuesto en este capitulo, es posible combinar distintas técnicas
experimentales para poder mejorar las prestaciones de un motor funcionando en
modo Diesel/gas. En este estudio seran evaluadas dos técnicas en conjunto: la
restriccion parcial de aire de admision y el incremento de la temperatura de la

mezcla aire — gas natural.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Configuracion experimental del banco de pruebas

Los ensayos experimentales se realizaron en un motor de combustion interna
alternativo (MCIA) Diesel instalado en un banco de pruebas experimentales
montado en el Laboratorio de Energia (LABEN) de la PUCP, y en el cual fue
necesario instalar un conjunto de equipos, dispositivos de control y medicion

como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Esquema del banco de pruebas del LABEN instrumentado para el estudio.

Temperatura: (T1, T2, T3, T4, T5, T6); presion: (PO, AP, P2, P3, P4, P5, P6); humedad
relativa: (HR); analizador de gases de escape: (AGE); consumo de diesel: (CD); consumo

de gas natural (CG); angulo de inyeccion: (Ai).
2.1.1. Equipos utilizados

Los principales equipos e instrumentacion que fueron utilizados en esta
investigacién son los siguientes: motor Diesel sobrealimentado, dinamoémetro,

sistema de refrigeracion, moédulo de control del motor y del dinamdmetro,
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medidor del consumo de combustible diesel, medidor del consumo masico de
gas natural, medidor diferencial de presiones para determinar el flujo de aire,
analizador de emisiones, medidor de presién dentro del cilindro, sensor de
humedad relativa y temperatura ambiental, termocuplas tipo k, medidiores de

presion, registrador electronico de datos, entre otros.

21.1.1. Motor de combustién interna alternativo

Para la experimentacion se utiliz6 un motor Diesel de la marca CUMMINS,
modelo QSB6.7, empleado por tracto camiones. En la Tabla 1 se presentan las
principales caracteristicas técnicas de este motor y en la Figura 11 se muestra

una vista general de su disposicidn en el banco de pruebas.

Tabla 1. Datos técnicos del motor Diesel [22].

ESPECIFICACIONES DATOS TECNICOS
Marca Cummins
Modelo QSB6.7
Aplicacion Vehicular
Sistema de Inyeccion Common Rail
Volumen barrido 6.7 1

Velocidad nominal 2200 Rpm
Potencia nominal 119 KW (160 Hp)

Figura 11. Motor Diesel utilizado en las pruebas.

El MCIA esta equipado por un sobre-alimentador de marca Holset, modelo

HX35W, capaz de proporcionar hasta 0,46 kg/s.
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Figura 12. Sobre-alimentador del motor Diesel.

21.1.2. Dinamémetro

El MCIA esta acoplado a un dinamometro de campo electromagnético marca
Zoller, modelo A-350, con rango de torque de 0 a 1000 Nm y régimen de giro
maximo de 6500 rpm, que para fines practicos es quien proporciona la carga al
motor. Este dinamometro se encuentra conectado a un modulo de control donde
se puede regular la carga, la velocidad del motor y las temperaturas de operacién

(ver Figura 13).

Figura 13. Dinamoémetro utilizado en las pruebas.
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2.1.1.3. Depositos de combustibles

A. Tanque de combustible para diesel

El tanque de combustible de diesel DB5 tiene una capacidad de 20 galones y es
adaptado por el Laboratorio de Energia de la PUCP para almacenar el

combustible necesario para las pruebas.

Figura 14. Tanque de diesel B5.

B. Cilindro para GNV

El tanque de combustible de GNV (Figura 15) tiene una capacidad de 40 litros
teniendo un regulador de presion Gb2-2, que disminuye la presion desde 200 bar
hasta 3 bar. También cuenta con una valvula de carga electronica para el

suministro de gas natural.

Figura 15. Cilindro de GNV.
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2.1.1.4. Sistema de refrigeracién

A. Sistema de refrigeracion de MCIA

Este sistema de refrigeracion fue adaptado por el LABEN para su mejor control,
y cuenta con un intercambiador de calor agua-agua logrando que el motor no

llegue a temperaturas extremas.

Figura 16. Sistema de refrigeracion del motor.

B. Sistema de refrigeracion del dinamémetro

El dinamdmetro también cuenta con un sistema de refrigeracion de agua, para

que el freno electromagnético no llegue a sobrecalentarse (véase Figura 17).

Figura 17. Sistema de refrigeracion del dinamémetro.
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2.1.2. Dispositivos de control

2.1.2.1. Moédulo de control del MCIA y el dinamémetro

Este equipo fue adaptado por el Laboratorio de Energia de la PUCP donde se
encuentran los interruptores de encendido y apagado del MCIA y dinamdmetro,
medidor digital del régimen de giro del motor, regulador de torque, niveles de
presién de aceite, temperaturas de los dispositivos de refrigeracién, etc. Por otro
lado, también permite regular el flujo de agua del sistema de enfriamiento para

el dinamoémetro y el MCIA (ver Figura 18).

Figura 18. Médulo de control del motor y dinamémetro.

2.1.2.2. Valvula de restriccion del aire de admisién

Se empled para la investigacion una valvula tipo mariposa manual de 4 pulgadas
de didmetro y con paleta de bronce para evitar la corrosion, ya que esta en
contacto con la mezcla aire - gas natural. Esta valvula se utilizé para realizar el
método de la restriccién parcial de aire de admision del MCIA en modo

Diesel/gas (ver Figura 19).
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Figura 19. Valvula mariposa manual.

2.1.2.3. Inyectores de gas natural

Fueron utilizados 4 inyectores de la marca Landirenzo, modelo Omega,
controlados por un sofware implementado por el LABEN. Estos fueron utilizados
para el ingreso del gas natural a la admision de aire. Los inyectores utilizados
estan ubicados despues de la valvula de restriccion del aire y antes del turbo-

compresor.

Figura 20. Sistema de inyeccion de GNV.
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2.1.2.4. Sistema de refrigeracién de aire de admisién

Adaptacion del LABEN de la PUCP cuenta con un intercambiador de calor aire
— aire original del motor Cummins (intercooler) y un ventilador industrial
adaptado, cuenta con variador de velocidad para establecer un enfriamiento
controlado del aire y mezcla aire — gas natural de admisién al motor, este
ventilador estuvo funcionando a 3000 rpm durante los modos Diesel, D/G y
D/G+RA proporcionando un enfriamiento adecuado, para el modo D/G+RA+T se
apago el ventilador para que incremente la temperatura de la mezcla aire — gas

natural (ver Figura 21).

Figura 21. Sistema de refrigeracién de la mezcla de admisién.

2.1.3. Dispositivos de medicién

2.1.3.1. Analizador de gases

Se utilizé un equipo analizador de gases portatil de la marca Testo, modelo 350-
XL (ver Figura 22), el cual se acopl6 al tubo de escape a la salida de la turbina
del sobre-alimentador. Este equipo esta conformado de una unidad de control,
una caja analizadora con sensores de oxigeno (Oz2), didxido de nitrégeno (NO2),
monoéxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrégeno
(NOx), hidrocarburos no quemados (HC) y una sonda de muestreo. En la Tabla

2 se muestra las principales caracteristicas técnicas del analizador de gases.
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Tabla 2. Datos técnicos del analizador de gases [23].

ESPECIFICACIONES DATOS TECNICOS
Marca TESTO
Modelo 350 XL
Rango de medicién 0-10 000 ppm
Sensor Resolucién minima 1 ppm
de CO + 10 ppm (0-99 ppm);
Incertidumbre + 5% (100-2000 ppm);
+10% (2 100-10 000 ppm).
Rango de medicidn 100-40 000 ppm
Sensor | Resolucién minima 10 ppm
de HC . < 400 ppm (100-4 000 ppm);
Incertidumbre +10% (> 4000 ppm)
Rango de medicidn 0-3 000 ppm
Sensor Resolucién minima 1 ppm
de NOx +5 ppm (0-99 ppm);
Incertidumbre + 5% (100-2000 ppm);
+10% (2 100-3 000 ppm).

Figura 22. Analizador de gases.

2.1.3.2. Medidor de humedad relativa y temperatura ambiente
El transmisor de humedad relativa y temperatura de marca Omega, modelo
HX94, proporcioné un monitoreo de la humedad relativa y temperatura del aire

en la sala de pruebas y en la entrada del filtro del motor (ver Figura 23). En la
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Tabla 3 se muestra las principales caracteristicas técnicas del medidor de

humedad relativa y temperatura ambiental.

Tabla 3. Datos técnicos del medidor de humedad relativa y temperatura ambiental [24].

Descripcion Datos Técnicos
HR | T

Marca Omega
Modelo HX94
Rango de operacion 3-90% RH / 0-100°C
Alimentacion 6-30 Vcc
Salida de sefial 0-1V/ 4-20 mA
Condiciones de operacion | 1 bar/25°C
Incertidumbre | Exactitud | 2% RH | £0.6°C

Figura 23. Sensor de humedad relativa y temperatura instalado antes del filtro de aire.

2.1.3.3. Medidor de flujo de combustible

Para medir el flujo masico del diesel DB5 y el gas natural se utilizé el medidor de
flujo tipo coriolis de la marca Emerson y modelo Micro-Motion Elite CMF010M
(ver Figura 24). Este medidor de flujo opera bajo el principio de las fuerzas
inerciales'. En la Tabla 4 se muestra las principales caracteristicas técnicas del

medidor de flujo de combustible.

' Se generan cuando una particula en un cuerpo rotatorio se mueve con respecto al cuerpo
acercandose o alejandose del centro de rotacion.
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Tabla 4. Datos técnicos del medidor de flujo de combustible [25].

Descripcion Datos Técnicos
Marca Emerson
Modelo Micro-Motion Elite CMFO10M
Rango de operacién Pmax 19 bar /-40 a 45 °C
Alimentacion 18 a 100 Vcc, 85 a 250 Vac
Salida de sefial discreto, (4 0 9) cables de salida
Incertidumbre Exactitud para liquidos | £ 0.05%

Exactitud para gas Entre £ 0.25% y + 0.35%

Figura 24. Medidor de flujo de combustible.

Para interpretar la sefal de medicion del medidor de flujo tipo coriolis, y mostrar
sus resultados y/o emitirla para otro dispositivo de registro se utilizé el transmisor
de flujo marca Emerson y modelo Micro Motion 2700, cuyas caracteristicas

técnicas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos técnicos del transmisor de flujo de combustible [26].

Descripcion Datos Técnicos

Marca Emerson

Modelo Micro Motion 2700

Rango de operacién | 5a95% HR /-40 a +60 °C

Alimentacidn 18 a 100 Vcc : 85 a 265 Vca,

Salida de sefial 4-20 mA, pulsos de 10 Khz, discreto, etc.
Entrada de sefal discreto, (4 o 9) cables del sensor Coriolis

31



Figura 25. Transmisor de flujo de combustible.

2.1.3.4. Medidor de presion barométrico

El medidor de presion barométrica de la marca Lambrecht y modelo 8121 esta

equipado con un mandmetro piezoeléctrico cuya caracteristica es linealizarse

por medio de un microcontrolador de baja potencia. En la Tabla 6 se muestra las

principales caracteristicas técnicas del medidor barométrico de presion.

Tabla 6. Datos técnicos del medidor de presion barométrico [27].

Descripcion Datos Técnicos
Marca Lambrecht
Modelo 8121
Rango de operacion 0.6-1.1 bar
Alimentacion 12-30 Vcc

Salida de sefial

0-20mA /4-20mA/0-2V

Condiciones de operacién

min. 300 hPa - max. 1.375 hPa/ -20 a 70°C

Incertidumbre

Exactitud

+1 hPa

Figura 26. Medidor de presion barométrico.
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2.1.3.5. Medidor de presion diferencial para determinar el flujo de aire de
admision

Este sensor de presion diferencial, marca Dwyer y modelo Magnesense |l Serie

MS2, (ver Figura 27), esta acoplado a un medidor de flujo de tipo laminar de

marca Meriam, modelo 50MC2-6, juntos se utilizan para determinar el flujo de

aire de admision [29]. En la Tabla 7 se muestra las principales caracteristicas

técnicas del transmisor de diferencial de presion.

Tabla 7. Datos técnicos del sensor de presion diferencial [28].

Descripcion Datos Técnicos
Marca Dwyer
Modelo Magnesense Il, Serie MS2
Rango de operacién Pmax 1 psi
Alimentacion 10 a 35 Vcc (2cables) 17 a 36 Vcc o aislado 21.6 a 33
Vac (3cables)
Salida de sefial 4 a3 20 mA (2cables), 0 a5 Vcc, 0 a 10 Vcc (3cables)
Condiciones de operacién 0-2500 Pa
Incertidumbre 11 % FS para 10 in H20 (2.5 kPa)

Figura 27. Sensor de presion diferencial y medidor de flujo de aire.

2.1.3.6. Sensor de presion para medir bajas presiones
El transmisor de presion Yokogawa, modelo EJX530A, cuenta con sensor

resonante de silicio mono-cristalino y es adecuado para medir la presion después
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de inyectar el gas natural al tubo de admisién y antes de que ingrese al
compresor del sobre-alimentador, también mide la presion de los gases de
escape a la salida de la turbina del sobre-alimentador (ver Figura 28). En la Tabla

8 se muestra las principales caracteristicas técnicas del transmisor de presion.

Tabla 8. Datos técnicos del sensor de presiéon para bajas presiones [30].

Descripcidn Datos Técnicos
Marca Yokogawa
Modelo EJX530A
Rango de operacion (-1) - 2 bar
Alimentacion 21.6 - 32 Vcc recomendado 24 V
Salida de seial 4-20 mA
Condiciones de operacién | 1 bar
Incertidumbre 10.004 %

Figura 28. Sensor de presion para bajas presiones.

2.1.3.7. Sensor de presion para medir altas presiones

Este transmisor de presion de marca Danfoss, modelo MBS 33 060G3011, fue
utilizado para medir las presion de admision a la salida del compresor y también
registra la presion de los gases de escape antes de ingresar a la turbina del
sobre-alimentador (ver Figura 29). En la Tabla 9 se muestra las principales

caracteristicas técnicas de dicho transductor de presion.
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Tabla 9. Datos técnicos del sensor de presion para altas presiones [31].

Descripcion

Datos Técnicos

Marca Danfoss

Modelo MBS 33 060G3011
Rango de operacién 0-1 bar
Alimentacion 10-30 Vcc

Salida de sefal 4-20 mA
Condiciones de operacién | 2.5 bar

Incertidumbre | Exactitud

+0,3 % FS (tipico) o + 0.8 FS (max.)

Figura 29. Sensor de presion para altas presiones.

2.1.3.8. Sensor de presién dentro del cilindro del MCIA

El sensor piezoeléctrico de presion de la marca AVL, modelo GU21D, es utilizado
para el analisis de la combustion fue instalado en el cilindro N° 1 del motor
Cummins. En la Tabla 10 se muestra las principales caracteristicas técnicas del

medidor de presién dentro del cilindro.

Tabla 10. Datos técnicos del medidor de presion dentro del cilindro del MCIA [32].

Descripcidn Datos Técnicos
Marca AVL
Modelo GU21D
Rango de operacién 0 - 250 bar
Sensibilidad 35 pC/bar nominal

Tiempo de vida

> 108 ciclos por carga

Condiciones de operacién

300 (bar carga max.) -40 -400 °C
(temperatura de operacion)

Incertidumbre

+0.3% FS
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Figura 30. Sensor de presion del cilindro del MCIA [32].

2.1.3.9. Medidor del angulo de energizacion de las bobinas de inyeccion
La pinza de corriente activa de la marca AVL, modelo TIO602ACCA.01, midio el
instante de energizacién del solenoide del inyector (ver Figura 31). Su sefial de
salida varia entre 50 mA hasta 100A. En la Tabla 11 se muestra las principales

caracteristicas técnicas de este sensor.

Tabla 11. Datos técnicos del medidor del angulo de inyeccion [33].

Descripcion Datos Técnicos
Marca AVL
Modelo TI0O602ACCA.01
Rango de operacion 50 mA hasta 100A
Mediciones en corriente alterna y continua
Alimentacion Bateria 9 Vcc
Incertidumbre +0.5% FS

Figura 31. Medidor del angulo de inyeccion [33].
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2.1.3.10. Medidor de temperatura

Este sensor de temperatura GIVA TIPO K (ver Figura 32), fue utilizado para
medir las temperaturas en la tuberia de admision y en la salida de los gases de
escape como se muestra en el esquema del banco de pruebas (ver Figura 10).
En la Tabla 12 se muestra las principales caracteristicas técnicas del sensor de

temperatura.

Tabla 12. Datos técnicos del sensor de temperatura [34].

Descripcidn Datos Técnicos
Marca Giva
Modelo Tipo K
Rango de operacién de 0°Ca 1260 °C
Salida de seial 0-54.8 mA
Condiciones de operacién | 25°C
Incertidumbre £11°Co+t04%

Figura 32. Sensor de temperatura tipo K.

2.1.4. Registro de datos

2.1.41. Amplificador de senal y software procesador de datos

El amplificador de sefial fue de la marca AVL, modelo TI0602VIA.01 (ver Figura
33) cuenta con cuatro funciones independientes: interruptor de Eternet para
entrar a una red privada, estabilizador de voltaje, acondicionamiento de sensores

de sefial de referencia de angulo de cigliefal y conversion de sefales analdgicas
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de ignicion e inyeccion. En la Tabla 13 se muestra las principales caracteristicas

técnicas del amplificador de sefales.

Tabla 13. Datos técnicos del amplificador de seiial [33].

Descripcion Datos Técnicos
Marca AVL
Modelo TIO602VIA.01
Senal de entrada Max. voltaje £10 V /resistencia 1.2 MQ
Alimentacion (4.5a18) Vcco (10.5 a 36) Vcc
Condiciones de operacién -40°C a + 60°C
Rango de operacién hasta 1400 pC
Incertidumbre £ 0.01% FS

Figura 33. Amplificador de senal [33].

El programa que proceso y registro los datos medidos por el sensor de presion
dentro del cilindro y la pinza que mide el angulo de energizacion de las bobinas

de inyeccion fue el “software Indicom Mobile 2014”.

21.4.2. Registrador electréonico de datos
El registrador electronico de datos de la marca Honeywell y modelo Multitrend

permitié grabar los datos a una frecuencia de 1Hz.

Los sensores o transmisores se conectaron directamente al registrador y con lo
cual se pudo utilizar los datos para documentar las condiciones de la
experimentacion realizada. Su gran pantalla tactil de alta resolucion proporcioné
una buena visualizacidn del registro de datos, mientras que las 32 capacidades

de entrada analdgica proporcionaron los medios para monitorear todos los
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datos se visualizan en la Tabla 14.

parametros medidos. Las caracteristicas técnicas del registrador electronico de

Tabla 14. Datos técnicos del registrador de datos [35].

Especificaciones

Datos técnicos

Marca Honeywell

Modelo MULTITREND® GR

Software The TrendManager Pro Suite
Memoria Interna 4GB, externa SD 32 GB

Puertos de entrada

32

Senal de entrada

Vce, mVee, mA, ohm Termocuplas.

grabacion de datos

Cada 1 Segundo

Rango de entrada

(0a20) mAo (4 A20)mA

Resistencia maxima de carga

1000 O

Incertidumbre para la entrada en mA

+/-0.2%F.S.

Incertidumbre para Termocuplas tipo K

+/-1°C

Figura 34. Registrador de datos.

El registrador electronico de datos Honeywell tiene puertos de estrada donde
fueron conectados los sensores de temperaturas (T1, T2, T3, T4, T5, T6),
presiones (PO, AP, P2, P3, P5, P6) y humedad relativa (HR) indicados en la
Figura 10. Estos sensores transmitieron su sefal para ser registrados v,

posteriormente procesados.
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2.1.5. Combustibles utilizados

21.51. Diesel DB5

El diesel DB5 esta constituido por una mezcla de 95% de volumen de diesel N°22
y 5% de volumen de Biodiesel B1003. Posee un elevado indice de cetano con
respecto a la especificacion del diesel N°2. Ademas en el diesel DB5 existe un
bajo contenido de azufre (maximo 50 ppm) con respecto a la especificacion,
asegurando una proteccion efectiva contra el desgaste [36].

A partir del 01 Enero 2011 se inicio la comercializacion del combustible diesel

DB5 en el Peru, en reemplazo del diesel DB2 [37].

El diesel DB5 cumple con las especificaciones de la norma técnica peruana
vigente y guarda concordancia con los principales ensayos de los estandares
internacionales ASTM, D975 y SAE J313 [36].

Segun la referencia [9], la composicion del diesel es muy compleja porque
contiene gran cantidad de hidrocarburos pesados y puede ser representado por

un hidrocarburo especifico, el cual se divide en grupos como:

e Diesel Leve C12H26 (do-decano);
e Diesel Medio C13H28 (tri-decano);
¢ Diesel Pesado C14H30 (tetra-decano).

La calidad del encendido del diesel se mide por su numero de cetano que
caracteriza la cinética de la combustion, lo que tiene influencia sobre las
sustancias emitidas por el espectro de motor. La escala del indice de cetano se

define mediante la mezcla de combustibles de preferencia hidrocarburos puros.

Segun la norma técnica peruana el numero de cetano del DB5 tiene como valor
minimo “40” siguiendo el método de ensayo ASTM D 613 o ISO 5165.

2.1.5.2. Gas natural (GN)
EL gas natural es un hidrocarburo gaseoso compuesto principalmente por la
combinacion de Metano (90%) y Etano (10%). EI GN es mas liviano que el aire

por lo que en caso de fuga éste se disipa facilmente en la atmésfera. En nuestro

2 Mezcla compleja de hidrocarburos en el rango aproximado de C9 a C30.
3 Se compone principalmente de ésteres mono-alquilicos de acidos grasos de cadena larga.
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pais, la utilizacion del gas natural y sobre todo del gas natural vehicular se ha

incrementado con altas expectativas de uso [38].
Segun la referencia [9], la composicion tipica del gas natural puede ser:

e Metano (CH4) - usualmente > 80%;

Etano (C2H6) > 2 a 10%;

e Propano (C3H8) - < 5%;

e Butano Normal (n-C4H10) e Iso-butano (i- C4H10) - <2%;

e Pentano Normal (n-C5H12) e Iso-pentano (i-C5H12) > <1%j;
e Hexano (C6H14) > <0,5%;

e Oftros componentes parafinicos: Heptano y fracciones mas pesadas
(C7H16+) - caracteristicas.

e Hidrocarburos ciclicos y aromaticos: ocasionalmente puede producirse en
pequefias proporciones;

e Impurezas comunes: Nitrogeno (N2), Diéxido de Carbono (CO2) Y Gas
Sulfidrico (H2S);

e Otros gases: Helio (He), Vapor de agua (H20).

Al no contener azufre ni plomo en su composicion, reduce hasta en 97% las
emisiones de monoxido de carbono (CO), logrando también reducciones en otras

emisiones como: NOx, SO, y Material Particulado [38].

El GNV se elabora mediante la compresion del gas natural a menos del 1% del
volumen que ocupa a presion atmosférica. Se almacena y distribuye en cilindros

a una presion aproximada a 250 bares [6].

2.1.5.3. Propiedades de los combustibles utilizados.
La mayoria de las propiedades fisico-quimicas del diesel DB5 son las mismas
que el de diesel N°2 [38]. En |la Tabla 15 se muestra las propiedades de los

combustibles utilizados en este estudio.
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Tabla 15. Propiedades fisico quimicas de los combustibles utilizados [9].

PROPIEDADES GNV Diesel
Formula quimica del hidrocarburo principal CH4 | C12H26
Relacién atémica del H/C del combustible 3.82a 1.85b
Masa molecular [g/mol] 17.7 170
Masa especifica [Kg/m3] 20°C Y latm 0.736 830
Razdn estequiométrica aire - combustible [Kg/Kg] 16.99/1| 14.99/1
Temperatura de auto-igniciéon [°C] 632 254
Poder calorifico superior [MJ/Kg] 53.97 45.59
Poder calorifico inferior [MJ/Kg] 48.75 42.45
Limite de inflamabilidad del aire [% Por Vol.] 5-15 | 0.7-0.5
Numero de octano 130 20
Numero de cetano [NC] - 44 - 50
Calor de combustién de 0.028 M3 de mezcla estequiométrica a 771 773.5
latm Y 15.6 °C [Kcal/Kg]
Velocidad de propagacion de llama [cm/s] 335 33-47
Viscosidad a 37.8 °C [cSt] - 2-4

2.2. Matriz de ensayos experimentales

Para cumplir con los objetivos planteados se propuso el siguiente procedimiento

de ensayos.

Primero se definieron 9 puntos experimentales, resultando de la combinacion de
tres regimenes de giro (1000 rpm, 15000 rpm, 2000 rpm) y 3 torques impuestos
al motor (40Nm, 80Nm, 120 Nm).

En cada uno de estos puntos experimentales se operd en el modo Diesel. Luego
bajo las mismas condiciones de funcionamiento del motor, se evalud la
sustitucion parcial del diesel por gas natural, ya en el modo Diesel/gas (D/G) se
restringié parcialmente la entrada de aire de admisién, por medio de la valvula

mariposa de accionamiento manual.

Ademas, estando en el modo Diesel/gas con restriccion parcial de aire (D/G+RA)
se evalud el efecto de la temperatura de la mezcla aire - gas natural. Para ello

se apago el ventilador que enfria el aire de admision.

Por lo tanto, para cada punto experimental (régimen x torque) se obtuvo 4
condiciones de funcionamiento adicionales: Diesel, Diesel/gas (D/G), Diesel/gas

con restriccion parcial de aire de admision (D/G+RA) y Diesel/gas con restriccion
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parcial del aire y aumento de la temperatura (D/G+RA+T). Con ello fueron

totalizados 36 (9 x 4) puntos experimentales. La Tabla 16 detalla la enumeracion

de las 36 condiciones de prueba utilizadas durante los ensayos.

Figura 35 Registro de los ensayos realizados.

Tabla 16. Descripcion de los puntos experimentales.

Régimen de Modo de Torque (Nm)
giro (rpm) | funcionamiento | 40 80 120
D 5 9
D/G 6 10
1000
D/G+RA 7 11
D/G+RA+T 8 12
D 13 17 21
1500 D/G 14 18 22
D/G+RA 15 19 23
D/G +RA+T 16 20 24
D 25 29 33
D/G 26 30 34
2000
D/G+RA 27 31 35
D/G+RA+T 28 32 36

Para cada uno de los 36 puntos de la matriz experimental se registraron los

siguientes datos:

e Régimen de giro del motor [rpm];

e Torque [Nm];

e Presion en el cilindro [bar];
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e Angulo de giro del cigiiefial [grados];

e Humedad relativa [%];

e Temperatura ambiente [°C];

e Presién ambiente [bar];

¢ Diferencial de presiones en la admision de aire [Pa];

e Temperatura del aire en la admisién [°C];

e Presién del aire en la admision [bar];

e Temperatura del aire a la salida del compresor [°C];

e Presién del aire a la salida del compresor [bar];

e Temperatura del aire a la salida del inter-cooler [°C];

e Temperatura de los gases de escape [°C];

e Presién de los gases de escape [bar];

e Temperatura de los gases de escape a la salida de la turbina [°C];
e Presién de los gases de escape a la salida de la turbina [bar];
e Consumo de combustible diésel [kg/h];

e Consumo de combustible GNV [kg/h];

e Porcentaje de oxigeno residual en el escape: O2 [%];

e Porcentaje de dioxidos de carbono: CO2 [%];

e Concentraciones de monoxido de carbono: CO [ppm];
e Concentraciones de mondxido de nitrégeno: NO [ppm];
e Concentraciones de didxidos de nitrégeno: NO2 [ppm];
e Concentraciones de 6xidos de nitrogeno: NOx [ppm];

e Concentraciones de didxidos de azufre: SO2 [ppm];

e Concentraciones de hidrocarburos: HC [ppm];

Son 27 mediciones experimentales para 36 puntos los que nos da un total de
972 datos para ser evaluados. Las mediciones fueron realizadas en condiciones

estacionarias de tres minutos por cada punto experimental.
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2.3. Parametros calculados
2.3.1. Relacién de sustitucion

Esta definida como la cantidad masica del diesel que fue sustituido por el gas
natural durante el proceso de combustion:
nip /g

Rs=(1— : )*100% 2. 1)
mgy

siendo:

e RS es larelacion de sustitucion [%];

e nip/; es el consumo de diesel en modo Diesel/gas [kg/s];

e iy es el consumo de diesel en modo Diesel [kg/s].
2.3.2. Dosado relativo

El dosado relativo ® se quedaria definido para el modo Diesel de la siguiente

manera:

0 = Lod ™M 2.2)
Majr,s
donde:
e &, es el dosado relativo para el modo original con diesel;
e &4 es el dosado estequiométrico del diesel (14,99);
e iy es el consumo de combustible diesel [kg/h];

* ni, s €s el flujo de aire seco [kg/h].

Sin embargo, cuando se trabajo en modo D/G el dosado relativo quedo definido

de la siguiente manera [9]:

Do q*mg + Peg*Mpg (2.3)

Pp /6 =

mair,s

donde:

e ®&p es el dosado relativo para el modo D/G;
e &, es el dosado estequiométrico del gas natural (16,99);

e g es el consumo de gas natural [kg/h].
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Para calcular ni,;, s €s necesario seguir algunos calculos adicionales:

niair,s = Pair * Qair (2 4)
siendo:

* rriair,s es el flujo de aire seco [kg/h].
e p.ir €s la densidad del aire [kg/m3];

e Qg €s el caudal del aire utilizado [m3/h].

Para calcular el caudal del aire Q,;- de admision se sigue las especificaciones
de calibracion del instrumento de medicion de caudal de tipo laminar de marca
Meriam [39].

Qqir = B+ AP +C + AP? (2. 5)
donde:

e (Q,ir €s el caudal del aire utilizado [cfm];
e B es la constante clasica de las curvas de calibracion (B=113.77844);
e C es la constante clasica de las curvas de calibracién (C=0.35768118);

e AP es el diferencial de presion [in H20].

2.3.3. Seleccion de la curva representativa de la presion dentro del

cilindro

El medidor de presion dentro del cilindro esta conectado al software Indicom
Mobile 2014, quien fue programado para registrar 200 curvas de presion dentro

del cilindro de motor Cummins, para cada punto experimental.

La referencia [1] recomienda que se debe registrar como minimo 90 ciclos para
este tipo de estudios, ya que, existe una variacién de ciclo a ciclo para un mismo
punto experimental, esto es principalmente por la perturbacidén en el movimiento
del gas dentro del cilindro durante el proceso de combustidn, el cambio en la
cantidad de combustible, el aire, los gases de escape que recirculan en un
determinado cilindro y a la composicién de la mezcla dentro del cilindro,

especialmente cerca al angulo de auto-encendido.
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Para la seleccion de la curva representativa. Primero, se extrajo (del software
Indicom Mobile 2014) la presion maxima de cada ciclo, luego se calculé la media

aritmética de las 200 presiones maximas.

200

P .
Praz = ) 500" (2. 6)

donde:

e P, €s la media aritmética de las 200 presiones maximas;

o Phuxi €S la presion maxima de cada ciclo.

Después, se debe encontrar, entre los 200 ciclos, la presibn maxima mas

cercana al valor de la P,,,,€el cual, ese ciclo es considerado la curva

representativa de la presién dentro del cilindro.

Prep = Pnax — Pmaxi =0 (2.7)
siendo:

e P, esla curva representativa de la presion dentro del cilindro.

Finalmente, segun la cita [1] todos estos valores fueron evaluados por el
coeficiente de variacion (CoV) de la presion maxima, cuyo resultado no debe ser

mayor del 10%, porque indicaria que estos puntos son inestables.

8
CoV = =22 x 100 < 10% (2. 8)

Pm ax

donde:

e CoV es el coeficiente de variacion;

e &p .. €sladesviacion estandar de las presiones maximas.

2.3.4. Potencia efectiva

La potencia efectiva observada que entrega el motor se midié en la salida del
ciguenal y fue absorbida por el dinamémetro. Esta depende del torque y el

régimen de giro:

N
Pe=T *2 — 2.9
e *2HT Ko (2.9)

47



donde:

e Pe es la Potencia efectiva en [kW];
e T es el torque del freno en [N.m];

e N es el régimen de giro en [rpm].
2.3.5. Presion media efectiva

Es un valor util para comparar las capacidades de trabajo de los motores, segun

las diferentes cilindradas, se define por la ecuacion 2.3:

We 60 * Pe

- " (2. 10)
Vt N * Vt * i

siendo:

e pme es la presion media efectiva [bar];
e We es el trabajo efectivo del motor [kJ];
e Vt es el volumen desplazado o la cilindrada del motor [m3];

e i es el numero de ciclos por vuelta (en un motor de 4 tiempos i = 0,5).
2.3.6. Consumo especifico aparente de combustibles

Este parametro indica como un motor usa eficientemente el combustible para

producir trabajo util.
El consumo especifico de combustible para el modo Diesel se muestra en la
siguiente ecuacion.
m
C.E.Diesel = —2 (2.11)
Pe

donde:

e C(.E.Diesel es el consumo especifico de combustible [g/kW.h];

e iy es el consumo de combustible diesel [kg/h].

En el modo Diesel/Gas se utilizé el concepto anterior pero se modificd con el
factor de correccion a través de la relacion del poder calorifico inferior del diesel

y del gas natural.
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. PClg .
Mg + pey, * M (2.12)

Pe

C'E'D/G=

donde:

e C.E.p, es el consumo especifico de combustible en modo DBG [g/kW.h];

e PCIg es el poder calorifico inferior del gas natural [48.75 MJ/kg];
e PCI, es el poder calorifico inferior del diesel [42,45 MJ/kg];

e 1ig es el consumo de combustible de gas natural [kg/h].
2.3.7. Rendimiento efectivo

Es la relacion entre la potencia efectiva y la energia suministrada por el

combustible.

Para el modo Diesel es la presion efectiva sobre la energia del diesel

Pe

= 2.13
Ne.d l'l'id * PCId ( )
siendo:
* T4 €s el rendimiento efectivo en modo Diesel [%];
Para el modo Diesel/gas se suma la energia del diesel y del gas natural.
Pe
= 2.14
Ne/6 = (PClg * mig) + (mig * PCly) ( )

donde:

* 1.p/c €S el rendimiento efectivo en el modo D/G [%];

2.3.8. Manejo de incertidumbres

En trabajos experimentales las incertidumbres tienen una gran importancia para
presentar los resultados medidos. En la toma de las medidas experimentales
siempre existe el error y con este, la duda de no poder contar con una medida
valida y exacta. Presentar las incertidumbres de los datos obtenidos le otorga

veracidad a las pruebas experimentales.
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A continuacion se presenta el procedimiento para hallar las incertidumbres de
medicion en los equipos e instrumentos involucrados en los ensayos de

laboratorio.

2.3.8.1. Incertidumbre tipo A
Esta basado en un analisis estadistico de una serie de mediciones, se estima
sobre la base de la dispersion de los resultados de mediciones individuales y se

atribuye a la repetitividad de los resultados de mediciones sucesivas [40].

I, = f/—% (2.15)
siendo:

e I, esla Incertidumbre tipo A;

e §, es la desviacion estandar de una muestra;

e 7 es el numero de mediciones.

A. Desviacion estandar de una muestra

Es el grado de dispersion de los datos que indica el alejamiento de los datos a

su media aritmética [40].

5, =j e (2.16)

n—1
donde:
e §; es ladesviacion estandar de una muestra;
e x;eseldatoi
e x es la media de las muestras;

e 7 es el niumero de mediciones.

2.3.8.2. Incertidumbre tipo B
No contempla mediciones repetitivas como el tipo A pero se obtiene mediante
decision cientifica basada en la informacion disponible de los instrumentos que

puede ser:

¢ Resultados de medidas anteriores;
e La experiencia o el conocimiento general del comportamiento;

e Propiedades de los materiales y los instrumentos utilizados;
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e Las especificaciones del fabricante;

e Los datos suministrados por certificados de calibracion u otros
certificados;

e Laincertidumbre asignada a valores de referencias procedentes de libros

y manuales.

N
Iy = VUDZ + ()2 + — + (I,)% = Z(zi)z 2.17)
i=1

donde:
e [z es laincertidumbre tipo B;
e (I,I ..., I,) informacién disponible de los instrumentos (en este caso,

resolucion de los instrumentos).

2.3.8.3. Incertidumbre combinada
Segun la referencia [41] la incertidumbre combinada (1), es la suma pitagorica

de las incertidumbres de tipo A y la de tipo B.

IC = “AZ + IBZ (218)

e [ es laincertidumbre combinada;

siendo:

e [, eslaincertidumbre de lectura;

e I eslaincertidumbre estandar.

2.3.8.4. Incertidumbre expandida
Segun la cita [40], la incertidumbre expandida caracteriza la calidad de las
medidas. En la practica lo que se necesita es conocer el intervalo donde, con

alta probabilidad, se encuentran los valores razonables de la medicién:

siendo:
e I eslaincertidumbre expandida;
e . eslaincertidumbre combinada;

e K: es el factor de cobertura (=2, nivel de confianza aproximada a 95%).
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a 1500 rpm y 2000 rpm
(Figuras 36 a 71), los resultados correspondientes al régimen de giro de 1000
rpm son mostrados en el anexo D. ademas en el anexo B son presentados todos

los resultados tabulados (Tablas 19 a 36).

En todas las figuras, la carga aplicada al motor fue expresada en términos de la
presion media efectiva (pme), es decir, 40 Nm corresponde a 0.75 bar, 80 Nm a
1.5bar y 120 Nm a 2.25 bar.

En todas las figuras, a los modos de funcionamiento se les asigné un color
representativo para la mejor visualizacion y analisis de los resultados: para el
modo Diesel el color negro; para el modo D/G el color rojo; para el modo D/G+RA

el color verde y para el modo D/G+RA+T el color azul.

A 1500 rpm y durante el modo D/G+RA, el flujo masico del aire de admision
disminuy6 en -31% para 0.75 bar, -33% para 1.5 bar y -34% para 2.25 bar,
mientras que en el modo D/G+RA+T, el incremento de temperatura de la mezcla
aire — gas natural con respecto al modo D/G fue de +4 °C para 0.75 bar, +5 °C

para 1.5 bary +6 °C para 2.25 bar.

Similarmente, a 2000 rpm, y durante el modo D/G+RA, el flujo masico del aire de
admision disminuyo en -33% para 0.75 bar, -40% para 1.5 bar y -42% para 2.25
bar. En el modo D/G+RA+T el incremento de temperatura fue de +10 °C para
0.75 bar, +9 °C para 1.5 bary +13 °C para 2.25 bar.

Para realizar la sustitucion parcial del combustible diesel por el gas natural se

emplearon cuatro inyectores electrénicos.

La relacion de sustitucion fue establecida entre 33% a 60% dependiendo de la
condicion de operacion y el limite del flujo de gas permitido por el sistema de
inyeccion, se buscé mantenerla cerca de estos valores durante las técnicas de
la restriccion parcial del aire y aumento de la temperatura de la mezcla aire — gas
natural. Pero, a pesar de mantener fijo la presion de inyeccion el tiempo de

energizacion de los inyectores (ingreso de gas natural constante), la relacién de
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sustitucion en una condicion determinada se increment6 cuando se efectud la
restriccion del aire y se elevo la temperatura de admisidon. Este efecto podria
deberse a la logica de control del modulo electronico del motor ante variacidon de

la presion y temperatura del aire en la admision.
3.1. Presién dentro del cilindro

Los resultados de la presion dentro del cilindro son presentados en las Figuras
36 a 41. Las curvas de presion son graficadas respecto a la posicion angular del

punto muerto superior (-120 a 120 grados).

Se observa que, entre los modos Diesel (RS=0%) y D/G (RS#0%) existe una

ligera diferencia que comienza antes de que el piston llegue al PMS.

La curva de presion del modo D/G tiende a elevarse moderadamente con
respecto a la curva del modo Diesel. Esta pequefia diferencia se hace mas
notoria a medida que aumenta la carga del motor, independientemente del

régimen de giro.

Para 1500 rpm la presion maxima dentro del cilindro subié en +2% para 0.75 bar
(50 a 51 bar), +4% para 1.5 bar (50 a 52 bar) y +4% para 2.25 bar (52 a 54 bar).
Asi mismo, para 2000 rpm disminuye en -0.1% para 0.75 bar (54.67 a 54.62 bar),
aumentando en +4% para 1.5 bar (57 a 60 bar) y +1% para 2.25 bar (61.5 a 62.4

bar) entre el modo Diesel y el modo D/G.

Al aplicar la técnica de la restriccion parcial del aire de admision la tendencia
general, como era de esperarse, fue disminuir considerablemente los niveles
presion dentro del cilindro. Para 1500 rpm cayé en -33% a 0.75 bar, en -36% a
1.5 bary en -36% a 2.25 bar. Del mismo modo, para 2000 rpm decay6 en -32%
a 0.75 bar, en -40% a 1.5 bar y en -42% a 2.25 bar, al pasar del modo D/G al
modo D/G+RA.

Al incrementar la temperatura de la mezcla aire - gas natural la presion dentro
del cilindro aumento levemente durante la etapa de la combustion (pasado el
PMS). Sin embargo, no se consigue alcanzar los niveles de la presion del modo
D/G. Por lo tanto, la presién maxima dentro del cilindro aumenté con excepcién
del punto experimental de 1500 rpm y 0.75 bar (Figura 36). Para 1500 rpm, el
pico de presiéon decayo en -0.4% para 0.75 bar, aumenté +0.8% para 1.5 bar y
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+0.6% para 2.25 bar. De igual manera, para 2000 rpm se redujo en +0.6% para
0.75 bar, en +0.6% para 1.5 bar y en +0.9% para 2.25 bar entre del modo
D/G+RA y el modo D/G+RA+T.

Sumando el efecto de ambas técnicas sobre el pico de presion el modo D/G, se
tiene que, para 1500 rpm, existe una reduccién en -34% para 0.75 bar, en -36%
para 1.5 bary en -36% para 2.25 bar. Igualmente, para 2000 rpm se redujo -32%
para 0.75 bar, en -40% para 1.5 bar y en -41% para 2.25 bar al pasar del modo
D/G al modo D/G+RA+T.

Figura 36. Presién dentro del cilindro a 1500 rpm; pme= 0.75 bar.
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Figura 37. Presion dentro del cilindro a 1500 rpm; pme= 1.5 bar.

Figura 38. Presién dentro del cilindro a 1500 rpm; pme= 2.25 bar.
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Figura 39. Presién dentro del cilindro a 2000 rpm; pme= 0.75 bar.

Figura 40. Presién dentro del cilindro a 2000 rpm; pme= 1.5 bar.
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Figura 41. Presién dentro del cilindro a 2000 rpm; pme= 2.25 bar.

3.2. Consumo especifico aparente de combustible

Las Figuras 42 a 47 muestran los resultados del consumo especifico aparente

de combustible.

De modo general, el consumo especifico aparente de combustible tiene un
aumento significativo en el modo D/G, en comparacién al modo Diesel. En 1500
rpm el consumo especifico aparente de combustible crecié en +110% (566 a
1188 g/kW.h) para 0.75 bar, +69% (378 a 641 g/kW.h) para 1.5 bary +62% (314
a 509 g/kW.h) para 2.25 bar. En 2000 rpm también ocurrié un incremento en el
consumo especifico de: +101% (658 a 1321 g/kW.h) para 0.75 bar, +75% (419
a 732 g/kW.h) para 1.5 bar y +54% (352 a 542 g/kW.h) para 2.25 bar, entre los
modos Diesel y D/G.

Al aplicar la técnica de la restriccion parcial de aire de admision, el consumo
especifico aparente de combustible disminuy6 ligeramente. Para el caso de 1500
rom y 2.25 bar (Figura 44) el consumo especifico aparente de combustible
decayo en -8% (de 509 a 466 g/kW.h) al enriquecerse la mezcla desde & = 0.48
(D/IG) a @ = 0.67 (D/G+RA). También en el caso de 2000 rpm y 2.25 bar (Figura
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47) se tiene que el consumo especifico bajo en -9% (de 542 a 494 g/kW.h) al
enriquecerse la mezcla desde @ = 0.44 (D/G) a @ = 0.69 (D/G+RA).

Al incrementar la temperatura de la mezcla aire - gas natural el consumo
especifico aparente de combustible disminuy6 aun mas. Por ejemplo, para 1500
romy 2.25 bar (Figura 44) decayo en -3% en comparacion entre el modo D/G+RA
(T=27 °C) y el modo D/G+RA+T (T=34 °C). Para 2000 rpm y 2.25 bar (Figura 47)
se redujo, de igual manera, en -4% en comparacion al pasar del modo D/G+RA
(T=31 °C) al modo D/G+RA+T, T=48 °C).

Por lo tanto, a 1500 rpm y 2.25 bar (Figura 44) se consiguio una reduccion global
de -11% en el consumo especifico aparente de combustible entre los modos de
D/G y D/G+RA+T. también, se constaté que, para 2000 rom y 2.25 bar (Figura

47) se produjo una reduccién global de -13%.

Entonces, se ratifica que el modo D/G+RA+T disminuyd el consumo especifico
aparente de combustible del modo D/G. indicando que estas dos técnicas

aprovechan mejor la energia de ambos combustibles (diesel y gas natural).

Figura 42. Consumo especifico aparente de combustible a 1500 rpm; pme= 0.75 bar.
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Figura 43. Consumo especifico aparente de combustible a 1500 rpm; pme= 1.5 bar.

Figura 44. Consumo especifico aparente de combustible a 1500 rpm; pme= 2.25 bar.
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Figura 45. Consumo especifico aparente de combustible a 2000 rpm; pme= 0.75 bar.

Figura 46. Consumo especifico aparente de combustible a 2000 rpm; pme= 1.5 bar.
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Figura 47. Consumo especifico aparente de combustible a 2000 rpm; pme= 2.25 bar.

3.3. Rendimiento efectivo

Los resultados del rendimiento efectivo del motor son mostrados en las Figuras
48 a 53. Este parametro de funcionamiento determina la razén entre la potencia

efectiva desarrollada por el motor y la potencia térmica del combustible.

De las Figuras 48 a 53 se constatd que el rendimiento efectivo aumenta con la
carga del motor Diesel, pero al sustituir parcialmente el diesel por gas natural el
rendimiento efectivo disminuyé notoriamente. A 1500 rpm ocurrié una reduccién
en el rendimiento efectivo de: -52% (de 0.14 a 0.07) para 0.75 bar, -41% (de 0.22
a0.13) para 1.5 bary -38% (de 0.27 a 0.17) para 2.25 bar. Asi mismo, para 2000
rpm también ocurrié una baja de: -50% (de 0.13 a 0.065) para 0.75 bar, -43% (de
0.20 a 0.12) para 1.5 bar y -35% (de 0.24 a 0.16) para 2.25 bar entre el modo
Diesel y el modo D/G.

Al aplicar la técnica de la restriccion parcial de aire de admision, el rendimiento
efectivo generalmente tiende a incrementarse. Para el caso de 1500 rpm y 2.25
bar (Figura 50) el rendimiento efectivo aumenté en +9% (de 0.17 a 0.18) al
enriquecer la mezcla desde @ = 0.48 (D/G) a @ = 0.67 (D/G+RA). Para 2000 rpm
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y 2.25 bar (Figura 53) se ve que el rendimiento efectivo crecié en +10% (de 0.16
a 0.17) al enriquecer la mezcla desde @ = 0.44 (D/G) a @ = 0.69 (D/G+RA).

Al incrementar la temperatura de la mezcla aire - gas natural, el rendimiento
continué mejorandose aun mas. Por ejemplo, para 1500 rpm y 2.25 bar (Figura
50) subidé en +4% en comparacion entre el modo D/G+RA (T=27 °C) y el modo
D/G+RA+T (T=34 °C). De igual manera, para 2000 rpm y 2.25 bar (Figura 53)
aumentd en +4% en comparacién del modo D/G+RA (T=31 °C) y el modo
D/G+RA+T (T=48 °C).

Con ello, en 1500 rpm y 2.25 bar (Figura 50) se consiguié ampliar en +13% el
rendimiento efectivo entre los modos de D/G y D/G+RA+T, también se muestra
que para la condicion de 2000 rpm y 2.25 bar (Figura 53) se produjo un
incremento de +14% en el aprovechamiento de la energia de los combustibles

para producir un trabajo util.

Figura 48. Rendimiento efectivo a 1500 rom; pme= 0.75 bar.
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Figura 49. Rendimiento efectivo a 1500 rpom; pme=1.5 bar.

Figura 50. Rendimiento efectivo a 1500 rpm; pme=2.25 bar.
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Figura 51. Rendimiento efectivo a 2000 rpm; pme= 0.75 bar.

Figura 52. Rendimiento efectivo a 2000 rpm; pme= 1.5 bar.

64



Figura 53. Rendimiento efectivo a 2000 rpom; pme= 2.25 bar.

3.4. Emisiones de los gases de escape

3.4.1. Emisiones de HC.

Los resultados de las mediciones de los hidrocarburos en los gases de escape

son presentados en las Figuras 54 a 59.

La tendencia general, como era esperada por la revision de la literatura, es la
mayor emisiéon de HC durante el modo D/G, acentuandose en las cargas mas
bajas de operacion del motor. En 1500 rpm ocurrié un incremento abrupto en las
emisiones de HC de: +727% (de 1900 a 15720 ppm) para 0.75 bar, +620% (de
1790 a 12880 ppm) para 1.5 bary +769% (de 1480 a 12860 ppm) para 2.25 bar.
De igual manera, en 2000 rpm también se presentd un aumento en +249% (de
5860 a 20470 ppm) para 0.75 bar, en +200% (de 6090 a 18260 ppm) para 1.5
bary en +167% (de 6190 a 16530 ppm) para 2.25 bar entre los modos Diesel y
D/G.

Con excepcion de las cargas mas bajas experimentadas en este estudio (0.75
bar), se not6 que al aplicar la técnica de la restriccion parcial de aire de admision,
las emisiones de HC disminuyeron ligeramente. Para el caso de 1500 rpmy 2.25

bar (Figura 56) decayeron en -12% (de 12860 a 11320 ppm) al enriquecer la
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mezcla desde @ = 0.48 (D/G) a & = 0.67 (D/G+RA). En el caso de 2000 rpm y
2.25 bar (Figura 59) las emisiones de HC bajaron en -13% (de 16530 a 14410
ppm) al enriquecer la mezcla desde @ = 0.44 (D/G) a & = 0.69 (D/G+RA).

Al incrementar la temperatura de la mezcla aire - gas natural, las emisiones de
HC cayeron aun mas. Por ejemplo, para 1500 rpm y 2.25 bar (Figura 56)
disminuyé en -2%, entre los modos D/G+RA (T=27 °C) y D/G+RA+T (T=34 °C).
Para 2000 rpm y 2.25 bar (Figura 59) decrecié de igual manera en -2%, en
comparacion del modo D/G+RA (T=31 °C) y el modo D/G+RA+T (T=48 °C).

Sumando los efectos de ambas técnicas se tiene que en 1500 rpm y 2.25 bar
(Figura 56) se consiguioé reducir en -14% las emisiones de HC, también se
muestra que para la condicion de 2000 rpm y 2.25 bar (Figura 59) se produjo una
caida de -14% entre el modo de D/G y el modo D/G+RA+T

Nuevamente, con excepcion de la menor carga ensayada (0.75 bar) se constaté
que el modo D/G+RA+T quema mejor los hidrocarburos del gas natural
comparado con el modo D/G. Esto es coherente con las mejoras en el consumo
especifico de combustibles (Figuras 42 a 47) y rendimiento efectivo (Figuras 48

a 53) quienes mostraron mejor aprovechamiento de la energia del gas natural.

Figura 54. Emisiones de HC a 1500 rpm; pme = 0.75 bar.

66



Figura 55. Emisiones de HC a 1500 rpm; pme= 1.5 bar.

Figura 56. Emisiones de HC a 1500 rpm; pme= 2.25 bar.
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Figura 57. Emisiones de HC a 2000 rpm; pme= 0.75 bar.

Figura 58. Emisiones de HC a 2000 rpm; pme= 1.5 bar.
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Figura 59. Emisiones de HC a 2000 rpm; pme= 2.25 bar.

3.4.2. Emisiones de CO.

Las Figuras 60 a 65 presentan los resultados de las mediciones de mondxido de
carbono en los gases de escape. Al igual que los hidrocarburos no quemados (o
parcialmente quemados), las emisiones de CO son un producto de la combustion
incompleta y representar la influencia de la combustion para aprovechar la

energia de los combustibles.

La tendencia general es mayores emisiones de CO durante el modo D/G con
respecto al modo Diesel, con énfasis en las cargas mas bajas. En 1500 rpm se
produjo un incremento importante de: +465% (de 239 a 1350 ppm) para 0.75 bar,
+485% (de 277 a 1620 ppm) para 1.5 bar y +606% (de 288 a 2032 ppm) para
2.25 bar. En 2000 rpm también ocurrié un aumento en las emisiones de CO de:
+485% (de 220 a 1286 ppm) para 0.75 bar, +499% (de 246 a 1474 ppm) para
1.50 bar y +540% (de 247 a 1582 ppm) para 2.25 bar entre el modo Diesel y el
modo D/G.

Al aplicar la técnica de la restriccion parcial de aire de admisién, la tendencia es
de elevar las emisiones de CO. Para el caso de 1500 rpm y 0.75 bar (Figura 60)
las emisiones de CO subieron en +54% (de 1350 a 2076 ppm) al enriquecer la
mezcla desde @ = 0.39 (D/G) a @ = 0.56 (D/G+RA). Del mismo modo, para 2000
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rpmy 0.75 bar (Figura 63) se tiene que las emisiones de CO crecieron en +60%
(de 1286 a 2055 ppm) al enriquecer la mezcla desde @ = 0.40 (D/G) a & = 0.58
(D/IG+RA).

Al incrementar la temperatura de la mezcla aire - gas natural, la disposicion
general fue disminuir las emisiones de CO. Por ejemplo, para 1500 rpom y 0.75
bar (Figura 60) bajo en -4% en comparacion de los modos D/G+RA (T=26 °C) y
D/G+RA+T (T=31 °C). Igualmente para 2000 rpm y 0.75 bar (Figura 63) decayd
en -4% comparando los modos D/G+RA (T=29 °C) y D/G+RA+T (T=40 °C).

Agrupando a ambas técnicas se tiene que, para el caso 1500 rpm y 0.75 bar
(Figura 60) se increment6 en +48% las emisiones de CO y para la condiciéon de
2000 rpm y 0.75 bar (Figura 65) se produce un aumento de +54% entre los
modos D/G y D/G+RA+T.

El modo D/G+RA+T redujo las emisiones de CO del modo D/G+RA, pero no es
suficiente, ya que, el modo D/G+RA incrementd mucho mas las emisiones de
CO del modo D/G. Esto es coherente, por que a mayor temperatura de los gases
dentro del cilindro, la formacion de CO disminuyd durante el proceso de la

combustion.

Figura 60. Emisiones de CO a 1500 rpm; pme= 0.75 bar.
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Figura 61. Emisiones de CO a 1500 rpm; pme= 1.5 bar.

Figura 62. Emisiones de CO a 1500 rpm; pme= 2.25 bar.
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Figura 63. Emisiones de CO a 2000 rpm; pme= 0.75 bar.

Figura 64. Emisiones de CO a 2000 rpm; pme= 1.5 bar.
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Figura 65. Emisiones de CO a 2000 rpm; pme= 2.25 bar.

3.4.3. Emisiones de NOx.

Los resultados de las mediciones de 6xidos de nitrdgeno en los gases de escape

son presentados en las Figuras 66 a 71.

La tendencia general son menores emisiones de NOx durante el modo D/G al
compararlas con la operacién original Diesel. En 1500 rpm ocurridé una
disminucion en las emisiones de NOx de: -24% (de 84 a 64 ppm) para 0.75 bar,
-18% (de 96 a 79 ppm) para 1.5 bary -27% (de 124 a 90 ppm) para 2.25 bar. De
igual forma para 2000 rpm también ocurrié una baja importante en las emisiones
de NOx de: -26% (de 66 a 49 ppm) para 0.75 bar, -21% (de 78 a 62 ppm) para
1.5 bar y -28% (de 92 a 66 ppm) para 2.25 bar entre el modo Diesel y el modo
D/G.

Al aplicar la técnica de la restriccion parcial de aire de admision, la tendencia es
de aumentar las emisiones de NOx, incluso por encima de las emisiones del
modo Diesel, Para el caso de 1500 rpm y 1.5 bar (Figura 67) las emisiones de
NOx incrementaron en +33% (de 79 a 105 ppm) al enriquecer la mezcla desde
@ =0.42 (D/G) a @ = 0.59 (D/G+RA). Del mismo modo para 2000 rom y 1.5 bar
(Figura 70), las emisiones de NOx aumentaron en +45% (de 62 a 90 ppm) al
tener un enriquecimiento de la mezcla de @ = 0.42 (D/G) a @ = 0.64 (D/G+RA).
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Al incrementar la temperatura de la mezcla aire - gas natural, la tendencia
general continua aumentando aun mas las emisiones de NOx. Por ejemplo, para
1500 rpm y 1.5 bar (Figura 67) se extiende en +11% en comparacién del modo
D/G+RA (T=27 °C) y el modo D/G+RA+T (T=33 °C). Para 2000 rpm y 1.5 bar
(Figura 70), se elevé de igual manera en +13% comparando los modos D/G+RA
(T=30 °C) y D/G+RA+T (T=42 °C).

En 1500 rpm y 1.5 bar (Figura 67), se incrementd en +47% las emisiones de NOx
y para la condicién de 2000 rpm y 1.5 bar (Figura 70), se produjo un aumento de
+65% entre los modos D/G y D/G+RA+T.

Con excepcion de la menor carga ensayada de 0.75 bar a 1500 rpm (Figura 66)
se corrobord que el modo D/G+RA+T aumentd las emisiones de NOx del modo
D/G. Esta tendencia ocasion6 un efecto contrario de las emisiones de NOx con

el uso de ambas técnicas utilizadas en la investigacion.

Figura 66. Emisiones de NOy a 1500 rpm; pme= 0.75 bar.
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Figura 67. Emisiones de NOx a 1500 rpm; pme= 1.5 bar.

Figura 68. Emisiones de NOx a 1500 rpm; pme= 2.25 bar.
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Figura 69. Emisiones de NOx a 2000 rpm; pme= 0.75 bar.

Figura 70. Emisiones de NOx a 2000 rpm; pme= 1.5 bar.
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Figura 71. Emisiones de NOx a 2000 rpm; pme= 2.25 bar.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con lo presentado en los capitulos anteriores, se llegé a las

siguientes conclusiones:

Se consiguio revisar con éxito la bibliografia adecuada para poder realizar
el analisis de los parametros de: el consumo especifico aparente de
combustibles, rendimiento efectivo y emisiones de gases de escape para
el motor Diesel funcionando en el modo Diesel/gas y aplicando las
técnicas de restriccion parcial de aire y aumento de temperatura de la

mezcla aire - gas natural.

Se logré la implementacion del protocolo de instrumentacién y la

realizacion de las pruebas del motor Diesel operando en modo Diesel/gas.

Se determind experimentalmente los efectos de las técnicas de la
restriccion parcial de aire de admision y el incremento de la temperatura
de la mezcla aire — gas natural sobre las prestaciones y emisiones del
motor funcionando en el modo Diesel/gas. Estos efectos se exponen a

continuacion:

Consumo especifico aparente de combustible: EI consumo especifico

aparente de combustible aumentd con el uso de gas natural en motores

Diesel.

Comparando el modo D/G con el modo D/G+RA+T, el consumo especifico
aparente de combustible fue disminuyendo progresivamente con el
incremento de las cargas aplicadas al motor, debido principalmente al
aporte de la restriccion parcial del aire de admision. El mejor resultado
obtenido fue en el punto 2000 rpm y 2.25 bar con una reduccion del -12%
entre el modo D/G (RS =33%, @ =0.44, T= 35 °C) y el modo D/G+RA+T
(RS=47%,d=0.69, T =48 °C).

Rendimiento efectivo: El rendimiento efectivo del motor disminuyo

considerablemente con el uso de gas natural en motores Diesel.
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La caida del rendimiento efectivo fue revertido por la técnica de restriccion
parcial de aire de admision, incrementando progresivamente a medida
que la carga aumento, el mejor resultado fue a 2000 rpm y 2.25 bar con
un alza de +10% entre el modo D/G (RS = 33%, @ = 0.44) y D/G+RA (RS
=47%, @ = 0.69).

En el modo D/G+RA+T, el rendimiento efectivo del motor, se incrementd
aun mas con la carga y con el aporte del aumento de la temperatura, para
la condiciéon de 2000 rpm y 2.25 bar se obtuvo un crecimiento de +14%
entre el modo D/G (RS = 33%, & = 0.44, T= 35 °C) y D/G+RA+T (RS =
47%, d =0.69, T =48 °C).

Por lo tanto, ambas técnicas evaluadas son importantes para recuperar el

rendimiento efectivo afectado por el uso del gas natural.

Emisiones de HC: Las concentraciones de HC tienden a incrementarse

con el uso de gas natural en motores Diesel.

Para el modo D/G+RA, las emisiones de HC muestran una notoria
reduccion en comparacion al modo D/G. El mejor resultado fue en la
configuracion de 2000 rpm y 2.25 bar con una reduccién del -13% entre el
modo D/G (RS =33%, @ = 0.44) y el modo D/G+RA (RS =47%, @ = 0.69).

Las emisiones de HC continuaron disminuyendo aplicando el modo
D/G+RA+T. El mejor representante es el punto de 2000 rpm y 2.25 bar
con una reduccion del -14% entre los modos D/G (RS = 33%, @ = 0.44,
T=35°C) y D/G+RA+T (RS =47%, d =0.69, T =48 °C).

Por consiguiente, la restriccion parcial de aire de admision es la técnica

mas influyente para la reduccion de las concentraciones de HC.

Emisiones de CO: Las emisiones de CO aumentan durante el modo D/G

respecto a sus valores del modo Diesel.

El incremento de las emisiones de CO fue muy pronunciada en el modo
D/G+RA, superando el +50% del modo D/G en la mayoria sus
configuraciones de regimenes de giro y cargas. El menor aumento de CO

fue durante la condicion de 1500 rpm y 2.25 bar, donde existié un aumento
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de solo el +33% de CO entre los modos D/G (RS = 45%, & = 0.48) y
D/G+RA (RS = 58%, @ = 0.67).

En el modo D/G+RA+T, las emisiones de CO cayeron levemente con
respecto al modo D/G+RA, pero con relacion al modo D/G se incrementa.
Las menores emisiones de CO al usar las técnicas de restriccidon parcial
de aire y aumento de temperatura fue para el punto de 1500 rpm y 2.25
bar con un aumento de +30% entre el modo D/G (RS =45%, @ =0.48, T=
28 °C) y el modo D/G+RA+T (RS = 58%, & = 0.67, T= 34 °C).

Emisiones de NOx: El uso de gas natural en motores Diesel produce

menores emisiones de NOx en el escape.

De modo general la técnica de la restriccion parcial de aire aumenta las
emisiones de NOx, superando a los valores medidos en el modo Diesel.
El resultado que mas elevo este contaminante es la disposicion de 2000
romy 2.25 bar, con un incremento de +34% comparando el modo Diesel
(RS = 0%, 9 =0.28) y el modo D/G+RA (RS = 51%, & = 0.68).

Durante el modo D/G+RA+T, las emisiones de NOx aumentan mas. El
maximo incremento se dio en la condicion 2000 rpm y 2.25 bar, con un
crecimiento de +55% entre los modos Diesel (RS = 0%, @ = 0.28, T= 35
°C) y D/IG+RA+T (RS =51%, @ = 0.68, T=48 °C).
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RECOMENDACIONES

Las tendencias generales de las emisiones fueron la reduccion de HC vy el
aumento de CO y NOx que generan las técnicas de la restriccidon parcial del aire
de admision y el incremento de temperatura de la mezcla aire — gas natural. Sin

embargo, las cargas bajas (0.75 bar) fueron poco sensibles a estas tendencias.

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos durante el modo D/G,
D/G+RA y D/G+RA+T deberia considerarse un rango mas amplio del mapa

operativo del motor (mayor numero de regimenes y torques).

Ademas deberia variarse la relacién de sustitucion para encontrar las mejores
condiciones de funcionamiento del modo D/G al emplear altos consumos de gas
natural junto con las técnicas experimentales de la restriccion parcial de aire y el

incremento de la temperatura de la mezcla aire — gas natural.
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