PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESCUELA DE POSGRADO

Uso de las mezclas diésel-biodiésel-etanol y sus efectos sobre el
proceso de combustion, desempefio energético y emisiones
contaminantes de un motor de encendido por compresion de 240
kW

TESIS PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAGISTER EN ENERGIA

AUTOR

Ing. Solin Epifanio Puma Corbacho

ASESOR

Dr. Julio César Cuisano Egtsquiza

Junio, 2021



RESUMEN
Los efectos del etanol anhidro mezclado hasta 13.5 % v/v (E13.5) al combustible diésel
comercial (95% v/v del diésel 2 mas 5% v/v de biodiesel, D95BS5) fueron investigados en un
motor de encendido por compresion, sobrealimentado, seis cilindros. Para evitar la separacion
de fase del etanol y diésel 2 y mantener la lubricidad del combustible, se agrego aceite de ricino
hasta 1.5 % v/v, aumentando el contenido del biodiésel a 6.5 % (B6.5). En total, se utilizaron
tres mezclas, variando el contenido del dié¢sel 2 a partir del 95% (D95) hasta el 80% v/v (D80),
obteniéndose las siguientes composiciones: D9SB5SEQ (diésel 2), DS5B6E9 y D80B6.5E13.5.
Las pruebas experimentales fueron realizadas a condiciones estacionarias en dos regimenes de
giro (1000 y 1800 rpm), dos valores de torque efectivo (80 y 160 N.m) y dos condiciones de
presion del aire de admision al ingreso del compresor (APCI de 100 y 80 kPa). Se implementd
un modelo termodindmico para estudiar los parametros asociados a la combustion. Los
resultados obtenidos muestran que las mezclas conteniendo etanol y biodiésel conllevan a un
adelanto del inicio de la combustion a 1000 rpm y un retraso al inicio de la combustion a 1800
rpm. El incremento de etanol y biodiésel sobre el combustible comercial no presentan
influencia alguna sobre el consumo especifico de combustible (sfc); sin embargo, el efecto de
altitud genera un incremento del sfc hasta un 11% y 7 % a 1000 rpm y 1800 rpm
respectivamente. Las emisiones especificas (EE) de NOx, CO y COz incrementan con el mayor
consumo especifico de combustible; asimismo, el efecto de altitud simulada permiti6 verificar
que a mayor altitud ocurre un ligero incremento del sfc y de las EE de CO y COa, junto a una
reduccion de las EE de NOx. A 2000 m de altitud simulada (APCI = 80 kPa), los maximos
incrementos del sfc, CO y CO., con la mezcla D80B6.5E13.5, fueron 5%, 122% y 18%,
respectivamente. Y las maximas reducciones de las EE de NOx también se obtuvieron con la

mezcla D80B6.5E13.5, alcanzando una disminucion de hasta 6%.
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INTRODUCCION

Los motores de combustion interna alternativo han desarrollado un papel muy importante en
el desarrollo industrial de la sociedad. Es asi que se desarrollaron los motores de encendido por
chispa (MECH) y los motores de encendido por compresion (MEC). Los MEC, por lo general,
funcionan con combustible diésel; ademés, presentan una mejor eficiencia térmica a
comparacion de los MECH (Heywood, 2018). Sin embargo, debido a su gran relacion de
compresion y mezcla aire-combustible pobre, son causantes de altas emisiones de 6xidos de
nitrégeno (NOx) y material particulado (MP) (Heywood, 2018). Ademas, conforme aumenta
la altitud donde operan los motores Diésel, la emision de MP se ve fuertemente incrementada,

debido a la menor densidad del aire, provocando una caida del rendimiento térmico.

Con relacion al combustible diesel, la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP)
afirma que su demanda mundial crecera mas rapida que cualquier otro producto destilado, hacia
el afo 2030 (OPEP, 2019). Asimismo, se indica que los biocombustibles tendran una mayor
demanda por formar parte volumétrica en sustitucion al diésel; una mezcla comin de diésel
con biodiésel y gasolina con etanol es el B22 y E10, 20 % de biodiésel en sustitucion al diésel

y 10 % de etanol en sustitucion a la gasolina respectivamente en USA (EIA, 2018).

En el Peru, la demanda de este derivado, en miles de barriles por dia (MBPD), se ha
incrementado en los ultimos afios. Desde el 2013 hasta el 2018, su demanda crecié en 18.9% y
la tendencia sigue en alza (ver Figura 1). La produccion nacional de diésel hasta el 2017 no
lleg6 a superar los 70.9 BPD (ver Figura 2) en comparacion a los 116.1 BPD de su demanda,

conllevando a que se aumente la importacion de este derivado (OSINERGMIN, 2018).
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Figura 1 — Demanda nacional del consumo de Diésel (INEI, 2018).
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Figura 2 — Produccion nacional de Diésel (OSINERGMIN, 2018).
En el Pert, al igual que en otros paises latinoamericanos, el combustible de mayor demanda es
el diésel, representando, en promedio, el 53% del mercado de combustibles desde el 2013 (ver
Figura 3), debido a su gran uso en los sectores de transporte, residencial, comercio, industrias,
minero, publico, agropecuario y pesquero (GPAE, 2017). Y debido a la baja calidad de los
combustibles, en Peru, desde el 2018, rige las normas de emisiones vehiculares Euro IV, Tier

2y EPA 2007 (MINAM, 2018).



Figura 3 — Venta de combustibles a nivel nacional 2013 - 2017 (OSINERGMIN, 2018).

También, por ley nacional, el diésel y las gasolinas comercializadas no deberian contener
azufre en una concentracion superior a S0 ppm. Ademas, el diesel contiene 5% de biodiésel y
las gasolinas 7.8%, en volumen. Mas no existe, la proyeccion de incrementar el porcentaje de
estos biocombustibles mezclados al diesel y gasolina por inciativa politica (USDA, 2018). Para
cumplir con este porcentaje de biodiésel, desde el 2012, el pais viene importando el 95% de su
consumo interno; y en el caso del etanol, desde el 2017, se pasé de exportador a importador,
debido a diversos factores comerciales que conllevaron a la produccién de azicar en lugar del
biocombustible. En los dos ultimos afios, la produccion nacional de etanol represento, en

promedio, el 87% de su consumo interno (USDA, 2018).

El Perti posee areas agricolas potenciales para la producccion de biodiésel y bioetanol (USDA,
2018). La aplicacion de incentivos fiscales para la produccion de biocombustibles , y un mayor
numero de estudios sobre el uso de etanol en motores funcionando a distintas condiciones de
altitud, tipica en paises influenciados por la Cordillera de los Andes, contibuirian a reducir el

impacto de la balanza comercial deficitaria del sector combustible en el pais y en otras regiones



altoandinas. El Peru, siendo un pais de antigua tradicion minera, desarrolla megaproyectos
sobre los 2000 a 5000 m de altitud y uno de los grandes consumidores de energia en este sector
recae sobre el transporte del mineral, que hoy por hoy se hace utilizando camiones que

consumen grandes volumenes de diesel (aproximadamente 1500 galones / dia).

En China, investigadores como Lei et al. (2010) y Lei et al. (2011) evaluaron el uso de etanol
en sustitucion al diesel en porcentajes de 10, 15,20 y 30 % v/v en motores Diesel funcionando
en altitudes simuladas de hasta 2000 m, en un laboratorio ubicado a 100 m de altura. Sus
resultados muestran ligeros incrementos en las emisiones de HC y CO, sin mostrar cambios en
las emisiones de NOx. Asimismo, Liu et al. (2014) realiz6 investigaciones con mezclas diésel
y etanol con un nivel de oxigenacion de 2, 2.5 y 3.2 %, las cuales demuestran que las emisiones
de material particulado y consumo especifico de combustible se reducen con el uso de etanol

en el diésel, siendo mas notable esta reduccion en condiciones de altitud.

Estos resultados motivan un mayor desarrollo de pruebas bajo otras condiciones
experimentales circunscritas a la region altoandina. En el presente trabajo, se investigan los
efectos de las mezclas diesel-biodiésel-etanol en un motor Diesel funcionando a distintas
presiones del aire de admision al ingreso del compresor, de modo a simular parcialmente la

operacion en altitud, durante pruebas simuladas a 100 m sobre el nivel del mar.

Para el estudio, se desarrollan las mezclas de etanol anhidro (E, de 0 hasta 13.5% v/v)
mezclados al combustible diésel 2 (D, de 95 a 80% v/v), utilizando el aceite de ricino en 1 %
del porcentaje volumétrico de la mezcla como solvente que, mezclado al diésel comercial en
el Pera (B5 S-50), genera una composicion de biodiésel (B, de 5 a 6.5% v/v), lo cual forma las
mezclas D9SB5SEO, D85B6E9 y D80B6.5SE13.5 sin el peligro de existir la separacion de fase
(Kwancharcon et al., 2007). Cabe mencionar que, en el Pert, el combustible diésel comercial

es el DBS (95 % v/v de diésel 2 y 5% v/v de biodiesel); este combustible es tomado como



combustible de referencia. Las propiedades del etanol, diésel comercial y biodiesel se

encuentran los Anexos A.1, A.2 y A.3.

Bajo las mezclas mencionadas, se analizan los efectos sobre el proceso de combustion (tasa de
liberacion de calor, tasa de incremento de presion y presion maxima), desempefo energético a
través del cec (consumo especifico de combustible) y las emisiones contaminantes de un motor

Diésel sobrealimentado, operando en condiciones estacionarias.

I.2. Definicion del problema

1.2.1. Problema

Los motores Diésel emiten elevadas concentraciones de 6xidos de nitrogeno, monoxido de
carbono y didxidos de carbono, siendo esta caracteristica mas notoria en condiciones de aire
enrarecido a grandes altitudes sobre el nivel del mar, donde se suma la caida del rendimiento
efectivo del motor; ademas, se genera una combustion anormal que disminuye el tiempo de
vida de los componentes internos del motor, incrementa el consumo especifico de combustible
y las emisiones contaminantes de NOx, CO y CO».

Las tecnologias actuales de motores Diésel que operan en condiciones de altitud consiguen
recuperar parte de sus prestaciones reducidas con ayuda de sistemas de sobrealimentacion del
aire de admision (turbocompresores); sin embargo, estos componentes aumentan el costo y
dimensionamiento del motor. Por lo tanto, es necesario evaluar otras opciones que permitan
mejorar las prestaciones del motor sin modificaciones significativas de su configuracion

original.

1.2.2. Propuesta solucion

Desarrollo de un modelo termodindmico y técnicas numéricas para evaluar los efectos de

nuevas composiciones de combustibles sobre la tasa de liberacion de calor, inicio de la



combustion, tasa de incremento de presion al interior del cilindro y presion maxima durante el
proceso de combustion. Asimismo, cuantificar y evaluar el consumo especifico de combustible
y emisiones especificas contaminantes de NOx, CO y COa. Todos estos pardmetros seran
estudiados para evaluar una mezcla de diésel conteniendo hasta 13.5 % v/v de etanol y, con la
finalidad de evitar la separacion de fases y asegurar la lubricidad de la mezcla, se usara 1.5%
v/v de aceite de ricino (Tongroon et al., 2019, Muralee et al., 2016, Wei et al., 2016, Liu et al.,
2014, Shahirn et al., 2015, Lei et al., 2011 y Liu et al., 2014). Se espera que esta mezcla pueda
mejorar la eficiencia del motor con menores emisiones, incluso en pruebas simulando

condiciones de altitud como las que se realizan en este estudio.

1.2.3. Justificacion

Los motores de combustion interna de encendido por compresion utilizan el combustible diésel
como fuente principal de energia, el cual es un recurso no renovable y dafino al medio
ambiente; ademas, su precio depende mucho de la estabilidad de los paises exportadores del
mismo. En dicho escenario, los biocombustibles representan una alternativa muy favorable
como sustitucion parcial o total del diésel. El Pert, al poseer zonas favorables para la
produccion de biocombustibles, como el biodiésel y etanol, tiene una potencial fuente de
energia que ayudaria a un mejor sustento econdémico en el sector energético; ademas, generaria
puestos de trabajo y dinamizaria la economia nacional. Por otro lado, el etanol con biodiésel
mezclado al diésel mejoraria el proceso de combustién en diferentes condiciones de altitud,
generando buenos resultados en temas de las emisiones de NOx, CO y CO: sin afectar el
consumo especifico de combustible; y, alargando mas la vida de los componentes mecanicos

del motor, sin realizar modificaciones sobre la configuracion original del motor.



1.2.4. Hipotesis

El efecto del uso de etanol junto al aceite de ricino como biodiésel y solvente, en sustitucion
volumétrica al diésel, permitird reducir algunas especies contaminantes (CO y NOx) y de
efecto invernadero (CO3) sin alterar el consumo de combustible y los pardmetros vinculados al
proceso de combustion (mayor tasa de liberacion de calor, tasa de incremento de presion y
presion maxima dentro de la camara de combustion), reduciendo las emisiones contaminantes
de NOx, CO y CO; sin afectar significativamente el consumo especifico de combustible del

motor con o sin altitud simulada.

II. Objetivos

II.1. Objetivos generales

Investigar los efectos de la mezcla diésel comercial-biodiésel-etanol, evitando la separacion de
fase entre componentes, sobre el proceso de combustion, desempefio y emisiones

contaminantes en un motor encendido por compresion de 240 kW.

I1.2. Objetivos especificos

. Definir tres mezclas estables de diésel-biodiésel-etanol y estimar sus principales
propiedades fisico-quimicas.

o Implementar un protocolo de instrumentacion y pruebas para un motor Diésel usando
mezclas diésel-biodiésel-etanol.

. Evaluar los efectos de la combustion, el consumo especifico de combustible y las
emisiones de los gases de escape del motor bajo estudio.

o Simular parcialmente la operacion del motor en altitud y evaluar sus efectos sobre las

prestaciones del motor.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Motor de encendido por compresion

Los motores de encendido por compresion (MEC) nacen gracias a la idea de Rudolf Diésel, la
cual establecia que el ciclo de los MEC sea bien analogo a los del ciclo Carnot. En tal sentido,
la inyeccion de combustible se debia realizar en el punto muerto superior (PMS) de la camara

de combustion y la expansion sea lo mas isotérmica posible (Heywood, 2018).

Los motores de encendido por compresion son utilizados principalmente en aplicaciones donde
se requiera una gran carga de trabajo, ya que los MEC pueden realizar una gran relacion
compresion a comparacion de sus similares que son los motores de encendido por chispa

(MECH).

Los motores de encendido por compresion se pueden clasificar por el nimero de ciclos que
realizan; estos pueden ser de dos tiempos o de cuatro tiempos, los cuales van a depender de las
aplicaciones requeridas. Por otro lado, los MEC pueden poseer sistema de inyeccion directa o
indirecta; cabe mencionar que los sistemas de inyeccion indirecta son una tecnologia antigua

que ya no es utilizada en los motores modernos (Payri ef al., 2011).



1.2. Combustion en motores de encendido por compresion

El proceso de combustion en los MEC se produce cuando la mezcla aire- combustible se forma

a alta temperatura y quimicamente inestable.

Este suceso ocurre cuando el piston se encuentra en el punto muerto superior (PMS); en dicho
instante, se inyecta un flujo de combustible a una muy elevada presion (500 -2000 bar), el cual
se debe mezclar con el aire comprimido (densidad entre 10 y 50 kg/m3) y a una elevada
temperatura dentro de la camara de combustion (900 - 1000 K). Estas condiciones hacen que
la mezcla aire — combustible sean quimicamente inestables, lo cual origina en inicio de la

combustién (Heywood, 2018).

1.2.1. Fases de la combustion

Las fases de la combustion estdn determinadas en tres etapas, desde la inyeccion de
combustible hasta el final del proceso de combustion. La Figura 4 presenta la evolucion de la
tasa de inyeccion, tasa de calor liberado (DFQL) y presion dentro del cilindro durante las fases

de la combustion en los MEC (Payri et al., 2011).
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Figura 4 - Fases de la combustién en un MEC (Payri et al., 2011)

1.2.1.1. Fasel

Retraso del autoencendido: sin liberacion de calor. Inicia con la inyeccion de combustible y

termina con el inicio de la combustion (Heywood, 2018).

1.2.1.2. FaseIl

Combustion premezclada: comienza con el inicio del primer encendido de llama y finaliza con
la culminacion de esta, terminando el primer pico de la liberacion de calor. Se caracteriza por
ser una fase corta, pero con una gran liberacion de calor. Ademas, crea una gradiente de presion
dentro de la cdmara de combustion que es responsable de un sonido tipico en los motores MEC

(Heywood, 2018).
1.2.1.3. FaseIll

Combustion por difusion: Empieza desde el final de la combustion premezclada hasta el final

del proceso de la combustion. Suele ser dividida en dos partes, la cual toma como referencia el
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final de la inyeccion de combustible. En consecuencia, se habla de una combustion por difusion

principal hasta el final de la inyeccion; y combustion por difusion tardia, a partir de ese punto.

1.3. Combustibles

1.3.1. Definicion

Los combustibles fosiles son sustancias capaces de reaccionar exotérmicamente con el
oxigeno. Dicha reaccion transforma la estructura molecular asociada a la mezcla en energia
térmica.

Los combustibles se dividen en sélidos, liquidos y gaseosos. Sin embargo, los MCIA requieren
elevadas velocidades de mezcla y reaccion, por tanto, los combustibles liquidos y gaseosos se
adecuan perfectamente; en consecuencia, se descarta el uso de combustibles so6lidos como el
carbon o la biomasa sin procesar quimicamente. La clasificacion de los combustibles utilizados

en MCIA se presenta en la figura 5 (Payri et al., 2011).
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Figura 5 - Clasificacion de los combustibles utilizados en MCIA (Payri et al., 2011)

1.3.2. Combustible diésel

El diésel es un combustible derivado del petrdleo predominantemente constituido por
hidrocarburos alifaticos que contienen de 9 a 28 4tomos de carbono en la cadena. Durante el
proceso de produccion, el diésel es destilado a temperaturas en el rango de 433 a 683 K,
mientras que la gasolina destila en el rango de 353 a 393 K. El diésel contiene todavia otros
compuestos que destilan en el mismo rango de temperatura, tales como los hidrocarburos
policiclicos aromaticos y sus derivados alquilicos. Otra caracteristica importante es su
contenido de azufre, que varia de 0.1 a 0.5%. Para referirse a la calidad del Diésel como
combustible, se utiliza como parametro el nimero de cetano, que es similar al nimero de octano
para la gasolina 33.34. Comercialmente, la composicion del diésel varia mucho debido a
diferentes origenes del petréleo utilizado como materia prima y diferentes procesos de refino

(Payri et al., 2011).

Por otro lado, el diésel tiene una gran densidad energética (poder calorifico alrederor de 45
MJ/kg) que junto a su facilidad de almacenamiento en condiciones ambientales confieren al
motor una gran autonomia y un sistema de alimentacion relativamente sencillo que hacen que
este combustible sea ventajoso para su consumo en MCIA en general, y en particular para su

consumo en el sector de la automocion (Payri et al., 2011).

1.3.3. Biodiésel

El biodiésel es un biocombustible liquido generado por elementos renovables, como la grasa
animal o aceites vegetales, que actualmente sustituye parcial o totalmente al Diésel de petroleo

en los MEC (Medina et al., 2012).
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Este biocombustible se produce a partir de lipidos de origen natural (grasas animales y aceites
vegetales), los cuales tienen que ser sometidos a un proceso de transesterificacion (ver Figura
6). Es importante mencionar que las propiedades de los aceites vegetales han sido estudiadas
desde finales del siglo XIX. Rudolf Diésel realizo estos estudios durante la invencién del motor
Diésel, pero no fueron vistas tan importantes como el diésel, ya que el derivado de petréleo

parecia ser un combustible inagotable (Medina et al., 2012).

CH2-O0C-Ri Ri-COO-R' CH2-OH
| catalizador |

CH2-O0C-R2 + 3R'-OH === R:>-COO-R' + CH:-OH
| |

CH2-O0C-R3 R3-COO-R' CH2-OH

Triglicérido Alcohol Esteres Glicerina

Figura 6 - Reaccion de transesterificacion para la produccion de biodiésel (Medina et al., 2012)

Los estudios sobre la produccion de biodiésel tiene mucha documentacion sobre su produccion
a partir de los aceites vegetales refinados; sin embargo, es incierto los efectos sobre el sector

agropecuario. La Tabla 1 presenta las materias primas utilizadas.

Tabla 1 - Materias primas utilizadas en la produccion de biodiésel (Medina et al., 2011).

1.3.4. Etanol

El etanol (alcohol etilico CH3CH>OH) es un liquido incoloro de olor caracteristico. La
composicion quimica del etanol estd formada por una cadena de dos carbonos y un radical OH,
lo cual es caracteristico de los alcoholes. El etanol es el producto a partir del almidén de granos;

el bioetanol es a partir de la biomasa celulosica y el alcohol de cafa es producto de la cana de
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azucar. Por otro lado, mediante la destilacion, se puede obtener etanol con un porcentaje de
96% y agua de 4% (combustible con posibilidad de ser utilizado en los motores MECH). Sin
embargo, con fines de mejorar el indice de octanaje y PCI del combustible, mediante métodos
alternativos, se puede obtener el etanol anhidro con una pureza superior al 99 %; el etanol
anhidro es utilizado para la produccion de gasohol que es la mezcla gasolina con etanol (Rojas

et al., 2006).

1.3.5. Aceite de ricino

En este proyecto, se increment6 el porcentaje total del biodiesel utilizando el aceite de ricino
para evitar la separacion de fase entre el etanol y el diésel comercial. Ademas, esto permitiria

mantener la lubricidad de la mezcla (Kwancharcon et al., 2007).

El aceite de higuerilla (aceite de ricino o de castor) se obtiene a partir de las semillas de
higuerilla (Ricinus Communis). Se tiene como principal componente el acido ricinoleico, el
cual se encuentra formando el triglicérido simple denominado trirricinoleina; dicha
concentracion en porcentaje por peso es cercana al 90%. Por otra parte, el aceite de higuerilla
puede presentar pequefias dosis de triestearina, tripalmitina y otros triglicéridos mixtos. El
aceite de higuerilla es liquido muy viscoso, bajo punto de solidificacion y miscible en acido

acético y alcohol (Medina et al., 2007).

La materia prima es extraida de la semilla de higuerilla que crece de manera silvestre en climas
tropicales; ésta planta tiene la caracteristica de no necesitar una temperatura o humedad relativa
especifica por lo que es confundido con la maleza. Por otro lado, esta semilla no es comestible
por lo que no es competencia con la industria alimentaria. Asimismo, se puede cultivar la
higuerilla en pequefias escalas, lo cual daria mayores oportunidades de trabajo a los agricultores

(Reyes et al., 2009).
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Ademas, por su gran diversificacion, facil adquisicion y bajo costo, lo hace idoneo para las

pruebas experimentales como aditivo al etanol en mezcla con el diésel comercial.

1.3.6. Propiedades fisico — quimicas de los combustibles

1.3.6.1. Densidad

La densidad se define como la masa sobre unidad de volumen de un fluido. En los
combustibles, la densidad es dependiente de la temperatura y presion, siendo la temperatura la
mas influyente. Por otra parte, en los sistemas de inyeccion, varia la densidad del combustible,
ya que la temperatura puede llegar a los 100 °C en un extremo del inyector, a causa de la alta
presion de inyeccion que supera los 1000 bar en MEC y 100 bar en MECH de inyeccion directa
y, ademas, debido al calentamiento por estar cerca de la cdmara de combustion (Payri et al.,

2011).

1.3.6.2. Viscosidad y lubricidad

No tanto como en el caso de la lubricidad, la viscosidad cinemadtica es un parametro importante
en los combustibles, ya que su valor debe ser relativamente bajo para que pueda circular por
los circuitos de alimentacion sin originar pérdidas de carga. En otros casos como el gasoil
diésel, debe ser alta para cumplir ciertos requerimientos de los lubricantes.

Por otro lado, la lubricidad indica la capacidad lubricante de los combustibles que cuantifica el
desgaste que se puede generar en los componentes del motor. En el diésel, la pérdida de
lubricidad a causa de los procesos de desulfuracion es compensada con aditivos o afadiendo
biodiésel. Estudios han demostrado que, afiadiendo biodiésel al diésel, se mejora la lubricidad
del combustible. Finalmente, a pesar que la viscosidad y lubricidad estan relacionadas, son
propiedades diferentes; la primera es una propiedad reoldgica y la segunda es tribologica.

Existen casos donde la viscosidad y lubricidad presentan efectos opuestos; por ejemplo, el
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grado de insaturacién disminuye la viscosidad, pero incrementa la lubricidad (Payri et al.,

2011).

1.3.6.3. Inflamabilidad

Limite de inflamabilidad: existen dos limites de inflamabilidad, ya sea limite superior o
limite inferior. Si bien, son dependientes de la presion y la temperatura; para que exista
la combustion la mezcla aire y combustible evaporado debe estar entre los limites inferior
y superior de inflamabilidad. La Tabla 2 presenta los limites de inflamabilidad de algunos

combustibles para una presion de 1 atm y a 20 °C (Payri ef al., 2011).

Tabla 2 — Limites de inflamabilidad de diferentes combustibles con el aire (Payri et al., 2011)

Relaciéon masica aire — combustible
Combustible Limite inferior Estequiométrico Limite superior

Metanol 12.6 6.5 1.6
Etanol 18.5 9.0 2.7
n — Octano 26.5 15.1 7.7
Isoctano 31.9 15.1 4.0
Gasolina 18.2 14.6 3.1

Temperatura de auto inflamacion: es la minima temperatura que requiere el combustible
para auto inflamarse. Esta caracteristica depende mucho de la presion y la relacion de la
mezcla aire-combustible (Payri et al., 2011).

Numero de Centano (CN): El nimero de cetano indica el tiempo de retraso de la
combustidon una vez inyectado el combustible y culminando con el inicio de la llama. Un
alto numero de cetano reduce el tiempo de retraso de la combustion. Su valor numérico
indica la concentracion de n-hexadecano (cetano) en heptametilnonano (isocetano), las
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cuales tienen una referencia que se asigna entre 100 y 15, respectivamente (Payri et al.,

2011).
1.3.6.4. Volatilidad y entalpia de vaporizacion

La volatilidad es la predisposicion de los combustibles a evaporarse; mientras mas baja sea la
temperatura de evaporacion del combustible, este serd mas volatil; la mayoria de combustibles
son multicomponentes, por lo que no poseen una temperatura de ebullicion fija. La Figura 7
presenta las curvas de destilacion obtenida mediante la norma EN — 3405 o ASTM D86, a

presion atmosférica; la grafica presenta al porcentaje de combustible evaporado conforme se

incremente la temperatura (Payri et al., 2011).
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Figura 7 - Volatilidad de diferentes combustibles bajo diferente porcentaje de volumen de destilado y
temperatura (Payri et al., 2011).
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Por otro lado, un liquido es mas volatil cuando presenta una mayor presion de vapor.
Una alta presion de vapor o temperaturas bajas para un porcentaje de evaporacion menores al
10 % puede generar tapones de vapor en los conductos de combustible; en cambio temperaturas
altas para un porcentaje de vaporizacién menor al 10 % puede generar dificultad en el arranque
de los MECH. Por otro lado, porcentajes de vapor superiores al 90 % puede ocasionar depositos
en la camara de combustion, ensuciamiento de bujias y emisiones de material particulado
(Payri et al., 2011).
Es importante conocer entalpia de vaporizacion, la cual indica la energia que absorbe el
combustible del ambiente para evaporarse. Esto puede enfriar las lineas de alimentacion del
combustible o el mismo proceso de la combustion, lo cual puede apagar la llama
(complicaciones del arranque en frio), produciendo mayores emisiones contaminantes (Payri

etal.,2011).

1.3.7. Parametros termoquimicos de los combustibles

El poder calorifico de los combustibles es la energia liberada durante el proceso de la
combustion, la cual finaliza cuando los productos terminan a las mismas condiciones de presion
y temperatura que los reactivos. Por lo general, la temperatura en condiciones ambientales es
25 °C. Por otro lado, la mayoria de combustibles requeridos en los motores de combustién
interna presentan hidrogeno como parte de su composicion. Esto hace que los productos
presenten agua, la cual puede estar en estado vapor o liquido; por esta razon, se define el poder

calorifico superior e inferior (Payri ef al., 2011).

o Poder calorifico superior se le considera cuando en los productos el agua esta en estado
liquido, ya que cedid parte de su energia de vaporizacion y llegd a condiciones estandar.
o Poder calorifico inferior. Se le considera cuando el agua se encuentra en estado de vapor

en los productos.
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La Tabla 3 presenta el poder calorifico de algunos combustibles.

Tabla 3 - Poder calorifico superior e inferior de algunos combustibles, en base masica y volumétrica
(condiciones normales para gases) (Payri et al., 2011).

Combustible PCS, (kJ/kg) PCI, (kJ/kg) PC],,(kJ/Nm") PCI, (kJN)
(gases) (liquidos)

Metano 55522 50032 35723
Propano 50325 46334 90958
Butano 49210 45277 117163
Metanol 22884 20094 15900
Etanol 29847 26952 21276
Butanol 36020 33090 26793
MTBE 37957 35108 26155
ETBE 39247 36315 27127
DME 31681 28882 59274
GLP 50152 46607 104060
Gasolina 46500 43400 32442
Gasoil 45000 42400 35298
Fucl-oil 42200 40500 37867
BioDiesel (FAME) 40170 37530 33026
Fischer-Tropsch Diesel 45471 43247 33862

" n-Dodecano 47764 44422 33316
Hidrégeno 142180 120210 10727
Mondxido de carbono 10110 10110 12630

La temperatura adiabatica de llama es la maxima temperatura que logra la combustion en
condiciones adiabaticas. Cabe mencionar que, en los motores de combustién interna, la
temperatura que alcanzan los productos es muy cercana a la temperatura adiabatica de llama,
ya que se realiza en un tiempo bien corto donde la transferencia de calor es casi nula; ademéas
que, al realizarse en el punto muerto superior, la velocidad del piston es reducida favoreciendo
la temperatura de los productos. Por otro lado, la temperatura adiabatica de llama deberia
ocurrir cuando la relacion aire - combustible es estequiométrica; sin embargo, esto ocurre en
relaciones aire - combustible ligeramente ricos, ya que existe disociaciones al momento de

producirse la combustion (Payri et al., 2011).
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1.3.8. Separacion de fase de los combustibles

La necesidad de evitar la dependencia del combustible diésel conllevo a utilizar combustibles
alternativos como el etanol en sustitucion al diésel; sin embargo, dicha mezcla puede ocasionar
separacion de fase. El biodiésel es un aditivo muy utilizado para evitar la separacion de fase en
las mezclas diésel — etanol; el comportamiento de sus moléculas polares y no polares del
biodiésel se asocian muy correctamente para completar el enlace polar con el combustible
diésel y enlace no polar con el etanol (Hanna ef al., 2004). La separacion de fase ha sido
ampliamente estudiada para diferentes concentraciones y temperaturas de almacenamiento. La
Figura 8 presenta un diagrama de separacion de fase para las mezclas diésel-biodiésel-etanol
(etanol anhidro con 99,5% de pureza y a 20 °C); segiin se observa, la separacion de fase se
genera a partir de una sustitucion del diésel por el etanol a partir de 30 % v/v (Kwancharcon et

al., 2007).

Figura 8 — Separacion de fase de las mezclas diesel-biodiésel-etanol a 20 °C y etanol anhidro a 99,5% de
pureza (Kwancharcon et al., 2007).
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CAPITULO 2

A continuacion, en el presente capitulo, se expone un conjunto de articulos vinculados al

tema de estudio y desarrollado en los tltimos 20 afios.

ESTADO DEL ARTE

Hansen, Zhang y Lyne (2005) estudiaron el comportamiento de la mezcla etanol-Diésel tanto
sus propiedades fisico quimicas como sus efectos sobre el desempenio del motor, durabilidad y
emisiones contaminantes. Dichos investigadores desarrollaron mezclas de Diésel etanol en
porcentajes de 10 y 15 % de etanol en la mezcla con el diésel y 2.35 % con el aditivo PEC
(aditivo especial desarrollado por Pure Aditive Corporation). Los investigadores concluyeron
que, al afiadir etanol al diésel, el poder calorifico inferior (PCI) de la mezcla asumiria una
penalidad, ya que el PCI del etanol es menor al diésel. Sin embargo, en la practica, el
desempefio del motor no sufrié una gran variacion. Por otro lado, la durabilidad de los
componentes del motor se vio afectados con el uso de estas mezclas en comparacion con el uso
de solamente diésel, ya que la viscosidad del combustible disminuye con incremento del etanol.
En consecuencia, los autores afirman que el asunto deberia ir en colaboracion con las empresas
manufactureras de motores. En temas de emisiones se concluye que el material particulado
disminuye 14, 2 y 10 %; asi como las emisiones de CO disminuyeron entre 7 y 20 % debido al

incremento de etanol en la mezcla.

Rodriguez (1990) realizo ensayos utilizando mezclas de diésel, etanol y agua en un tractor Allis
Chalmers 5020 de dos cilindros y 1263 cm? de cilindrada. El motor poseia un sistema dual para
la mezcla. El sistema dual alimentaba el combustible dié¢sel (ACPM) por medio de inyectores
y la mezcla de etanol con agua a través de un carburador instalado en la admision del motor.
La Tabla 4 presenta las propiedades y la concentraciéon del combustible utilizado. El

experimento se realizd en dos etapas: la primera para determinar el angulo de avance dptimo
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de la inyeccion de combustible diésel, de 2° en 2°, desde 18 a 26° antes del punto muerto
superior (APMS); y la segunda para determinar la respuesta del motor a carga y velocidad
variable, el cual modificaba la velocidad de (800 a 2500 rpm) y a una méxima potencia por

cada régimen.

Tabla 4 - Propiedades de las mezclas diésel (ACPM) - etanol — agua utilizado por Rodriguez (1990).

% en volumen

Combustible ACPM Etanol Agua PR PCI
ACPM 100 0.859 41 740
Etanol 100 0.811 25 640
Etanol — 80 20 0.868 20 240
agua

Etanol - agua 60 40 0.912 14 575

A partir de los ensayos (ver Figura 8 y 9), se encontrd que la potencia maxima en el motor con
alimentacion unicamente de diésel fue 15.4 kW @ 2200 rpm, con inyeccion de combustible a
20° APMS. Por otro lado, los ensayos con diésel-etanol-agua lograron una potencia de 16.4
kW @ 2350 rpm, con inyeccion a 22° APMS. Esto representd un 6.5 % del aumento en la
potencia maxima. Ademas, la caida del torque a altas velocidades fue leve al utilizar la mezcla
etanol-agua; indicando que el motor conserva su capacidad para realizar trabajos sobre este

rango de regimenes.

La maxima contribucion de etanol sobre el diésel fue de 32 %. Ademas, la eficiencia térmica
incrementa con la sobrealimentaciéon de la mezcla diésel-etanol-agua. Finalmente, el
investigador afirma que no se requieren alcoholes de alta pureza para alimentar el motor.

Mezclas de etanol con 40% de agua mantienen la capacidad de trabajo del motor.

Solis et al. (2016) realizaron ensayos para determinar la potencia efectiva, torque, consumo
especifico de combustible e indice de elasticidad en un motor de agricultura usando

combustibles diésel BS y sus mezclas con etanol anhidro (E) bajo los siguientes porcentajes:
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3% (ED3), 6% (ED6), 9% (ED9), 12% (ED12) y 15% (ED15). A partir de ello, observaron que
la maxima potencia se obtuvo para los combustibles ED3, BS y ED6 con valores maximos de
76.07, 75.92 y 75.46 kW respectivamente. En cambio, las mezclas ED9, ED12 y ED15
presentaron reducciones en la potencia efectiva maxima de 3.32, 3.74 y 7.53 %
respectivamente. Sin embargo, los autores no fundamentan la caida de potencia del motor. Por
otro lado, con respecto al torque, los valores medidos para BS y ED3 no difieren mucho; en
contraste, la mezcla ED12 y ED15 presentaron reducciones de 2.91% (10.8 N.m) y 6.29%
(23.36 Nm) en comparacién al diésel BS. Dichas reducciones fueron explicadas por el
incremento del nimero de cetano y bajo poder calorifico del etanol. Para el consumo especifico
de combustible, se observo que este disminuy6 a medida que se incremento la concentracion
de etanol en la mezcla con excepcion del ED3, el cual no presentd un cambio sustancial.
Finalmente, el indice de elasticidad de los combustibles BS, ED3, ED6, ED9, ED13 y ED15
disminuy6 conforme se increment6 el porcentaje de etanol en la mezcla, con valores de 1.64,
1.68, 1.58, 1.58, 1.51, 1.52 respectivamente. Los autores concluyeron que el etanol en el diésel
se puede utilizar sin presentar cambios en el desempefio del motor para valores de etanol

menores al 12%.

Sahin y Durgun (2016) realizaron estudios para determinar los efectos del etanol (EF) sobre el
diésel en parametros de desempeiio y emisiones de NOx de un motor Diésel de aspiracion
natural. El etanol fue suministrado por medio de un carburador en la admision de aire del motor,
el cual ajustaba la inyeccion de etanol por un tornillo, en porcentajes de 2, 4, 6, 8, 10 y 12%
del volumen aproximadamente (EFO). Ademas, el ensayo fue realizado a tasas de entrega de
combustible (FDR) de 1/1FDR y 3/4FDR vy seis velocidades diferentes: 1500, 2000, 3000, 3500

y 4000 rpm (Sahin et al., 2016).
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Los resultados presentaron reduccion de las emisiones de NOx con valores superiores a 6.68
% y maxima reduccion de 8.12 % a 2000 RPM y ~ 8% EF. Similar reduccion de emisiones de
NOx se presentaron para 3/4 de FDR con disminucion superior al 4.0 % y méxima caida de

18.06 % a 4000 RPM para ~7.3 % de EFR.

Para 1/1 FDR, la potencia efectiva sufri6 un incremento concorde subid la velocidad del motor;
ademas, el etanol en porcentajes de 1.5 a 6 %, generd un aumento de la potencia efectiva en
2.71 % en promedio. Por otro lado, el consumo especifico de combustible decrecio 5.3 % en
promedio, con el aumento de etanol en el diésel. La potencia eficiencia efectiva incremento a

mayor EF, con un promedio de 9.48 % para 9.97 y 11.16 % de EFRs.

El EF increment? la presion dentro de la camara de combustion para 1/1 y 3/4 FDRs. Esto fue
atribuido al retraso del autoencendido a causa del enfriamiento por la vaporizacion del etanol,

ya que permitid obtener mas tiempo para que se homogenice el combustible con el aire.

Dugru y Bulut (2016) realizaron experimentos con mezclas etanol - diésel y canola — diésel en
un motor Diésel. Las mezclas analizadas fueron en porcentajes volumétricos de 5 % (BS y ES),
10 % (B10 y E10) y 15 % (B15 y E15) tanto para las mezclas canola — diésel y etanol — diésel.
Las pruebas fueron realizadas para determinar los parametros de torque, potencia efectiva,
consumo especifico de combustible y eficiencia efectiva para velocidades del motor entre 1200

y 2400 rpm con intervalos de 400 rpm.

Los resultados presentaron que las mezclas de canola y diésel disminuyeron el torque y la
potencia efectiva, el cual fue mas relevante a 2400 rpm. Por otro lado, la mezcla BS y B15
disminuyeron el torque y la potencia efectiva, los cuales fueron mas resaltante a 2400 rpm. Por
otro lado, la mezcla BS y B10 proporcionaron una economia en el consumo de combustible de
1.3 % en los rangos de 1500 a 1800 rpm; y B5 gand 2,2 % de eficiencia efectiva en comparacion

al combustible diésel. El etanol (96 % de pureza) caus6 una disminucion de la potencia y torque
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del motor; por ejemplo, la mezcla E15 decrecio el torque en 6.7 % y la potencia efectiva en
7.3%, en promedio. Ademads, la mezcla ES increment6 el consumo especifico de combustible
en 3.7 % para rangos de 1600 a 2400 rpm y la mezcla E15 incrementd en un 3 % en la eficiencia

efectiva en comparacion al diésel.

Costa et al. (2007) desarrollaron pruebas experimentales para determinar la influencia del
nimero de cetano (CN) de 42 a 48 sobre las emisiones en dos motores Euro III (motor con
sistema de inyeccion common rail y sistema Unit Pump System). Para ello utilizaron tres tipos
de combustibles aditivado con cetano; manteniendo, en lo posible, la densidad y el contenido

de sulfuro.

Por medio de un analisis de varianza y técnicas de correlacion, los resultados no presentaron
tendencias significantes del CN sobre las emisiones contaminantes y consumo de combustible.
Los investigadores concluyen que el incremento de cetano de 42 a 48 CN en motores EURO
IIT no influye en las emisiones de CO, HC, NOx y CO2, ni en el consumo especifico de

combustible.

Tutak et al. (2017) desarrollaron pruebas experimentales variando las mezclas de diésel-etanol
y biodiésel -etanol de 0 a 45 %, con incremento de etanol de 5% sobre el diésel o biodiésel. Los
ensayos fueron realizados sobre un MEC de aspiracion natural, un cilindro, inyeccion directa
y velocidad de rotacion constante de 1500 rpm. Los investigadores encontraron que la mezcla
diesel-etanol present6d su mayor eficiencia térmica para una mezcla de 35 % de etanol sobre el
diésel. Los gases de escape tuvieron mayor temperatura para las mezclas de diésel-etanol que
para biodiésel etanol. Las maximas emisiones de NOx fueron para las mezclas de 35 y 45% de
etanol sobre el diésel y biodiésel con valores de 5.5 y 3.5 g/kWh respectivamente. Las
emisiones de CO disminuyen con la presencia de etanol; las emisiones llegan a valores de 2 y

1.5 % para los usos de solamente diésel y biodiésel respectivamente; para una sustitucion de
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45 % de etanol en la mezcla, se llegd reducir hasta 0.4 % las emisiones de CO tanto para el
diésel como para el biodiésel. Finalmente, las emisiones de CO; tuvieron a incrementarse con
el contenido de etanol; para una sustitucion de 45% de etanol sobre el diésel y biodiésel, las

emisiones de CO» se incrementaron 8 y 7% respectivamente.

Abhishek et al. (2017) desarrollaron un completo analisis de la combustiéon en un MEC de 4
tiempos, 1 cilindro, aspiracion natural e inyeccion directa. Se utilizaron las mezclas de diésel
y etanol con un tipo de biodiésel (pongamia piniate methyl ester, PPME) como co-solvente para
evitar la separacion de fase; la concentracion de PPME fue de 50 %. La concentracion de etanol
se vari6o de 0 a 20%, en intervalos de 5 %. El andlisis de desempefio, exergia, combustion y
analisis de las emisiones (comparadas con la mezcla de 100 % diésel) llevaron a la conclusion
que la mezcla D35E15B50 con 15 % de etanol presentd la mejor eficiencia térmica con un
incremento de hasta 21.17% y una disminucion en con consumo especifico de combustible de
hasta 4.61 % a plena carga; la misma mezcla presentd una disminucién de los hidrocarburos
no quemados, pero un incremento de las emisiones de NOx. Asimismo, el combustible
D35E15B50 present6 un incremento de la eficiencia exergética de 22.02 % y una disminucién

de la destruccion exergética de 21.06 %.

Tongroon et al. (2019) evaluaron mezclas diésel-etanol (llamado también diesol) junto a un
co-solvente (biodiésel) para evitar la separacion de fase, obteniéndose las siguientes mezclas:
B3ES, B7E5 y BIOE10. En dicha investigacion se utilizd6 un MEC 4 tiempos, 4 cilindros e
inyeccion directa. La inyeccion de combustible piloto fue retardada debido al mayor tiempo de
evaporizacion del etanol. Las emisiones de HC fueron incrementadas por el mayor tiempo de
retraso de la combustion; y las emisiones de NOx aumentaron por la mayor liberacion de calor

durante la fase de combustion premezclada.
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Wei et al. (2018) investigaron los efectos de las mezclas biodiésel—etanol y biodiésel-butanol
sobre un motor Diésel de aspiracion natural, cuatro cilindros e inyeccion directa. Los
experimentos fueron conducidos con mezclas BES (5% etanol y 95 % biodiésel), BE10, BE15
,BBul0, BBul5 y 6 factores de carga a 1800 rpm. Analizaron las caracteristicas de la
combustion, los efectos sobre la tasa de liberacion de calor, el maximo incremento de presion
de la combustion, el consumo especifico de combustible, eficiencia térmica y emisiones
contaminantes. Los resultados presentan que las mezclas de BE y BBu presentan un incremento
en el retraso de la combustion y una mayor liberacion de calor durante la fase premezclada;
asimismo, presentaron un incremento en el consumo especifico de combustible y una ligera
influencia sobre la eficiencia térmica. En el tema de emisiones, las mezcla de BBu present6 un
incremento en las emisiones de CO de 13.7% y HC de 5.6%; y la mezcla BE presentd un
incremento en las emisiones de CO de 22.8% y HC de 29.2%. Sin embargo, las emisiones de
NOx presentaron una disminucion de 6.5% para el BBu y 28% para el BE. A partir de estos
resultados, los investigadores concluyen que las mezclas BE son mas efectivas reduciendo
material particulado y NOx y las mezclas de BBu tienen un menor incremento en las emisiones

de CO y HC.

San Shamun y co- investigadores desarrollaron investigaciones sobre las mezclas de Diésel,
biodiésel y etanol en relaciones volumétrica de 68:17:15 y 58:14:30 respectivamente sobre un
MEC mono cilindrico sobrealimentado, con intercooler e inyeccion directa. Los pardmetros
estudiados fueron vinculados con el desempefio del motor y las emisiones contaminantes. Los
resultados encontraron que los combustibles con etanol incorporado presentan una eficiencia
de 52 %; en cambio, los combustibles con solamente diésel presentan una eficiencia de
aproximadamente 48 %. Las emisiones de NOx y material particulado fueron reducidas con la
presencia de etanol; sin embargo, a bajas cargas, las emisiones de HC y CO fueron muy

elevadas para las mezclas con etanol asociado.
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Shabhir et al. (2018) realizaron una revision bibliografica de diversos autores sobre los efectos
de la mezcla diésel, biodiésel y etanol sobre los motores MEC. Los resultados de diversos
cientificos e investigadores presentaron que las propiedades de las mezclas con etanol son
similares al combustible diésel. Asimismo, las mezclas con etanol reducen las emisiones de
material particulado. Sin embargo, las emisiones de NOx, CO,, CO y HC dependen de las

condiciones de operacion del motor.

Lei et al. (2011) investigaron los efectos de las mezclas diésel-etanol sobre diferentes regiones
de altitud en China. Los experimentos fueron desarrollados sobre un motor MEC de 4 cilindros,
sobrealimentado e inyeccion directa operando con las mezclas E10, E15, E20 y E30 y a
diferentes presiones atmosféricas (81 kPa, 90 kPa y 100 kPa). Los experimentos presentaron
que el consumo especifico de combustible se incrementa a medida que se disminuye la presion
atmosférica. Las emisiones de HC y CO se incrementan con el aumento de la velocidad angular,
carga del motor y etanol en el combustible. Los cambios de la presion atmosférica no tienen
efecto alguno sobre las emisiones de NOx. Las emisiones de material particulado disminuyen

con el incremento de etanol y con mayor incidencia a presiones atmosféricas menores a 90 kPa.

He et al. (2014) realizaron experimentos sobre un MEC con intercooler, sobrealimentado, 6
cilindros e inyeccion directa. Con motivo de evaluar los efectos de altitud sobre las emisiones
contaminantes, se simuld un banco de pruebas para dos niveles de altitud (1000 y 2000 msnm).
Los resultados experimentales indicaron que en altas altitudes (2000 msnm) las emisiones de
HC, CO y material particulado incrementan en valores de 30%, 35% y 34%. Las emisiones de
NOx variaron conforme a las condiciones del motor. A 2000 msnm, el material particulado es

entre 1.6 y 4.2 veces mayor que a 1000 msnm (He et al., 2011).

Liu et al. (2014) desarrollaron investigaciones sobre las mezclas diésel, biodiésel y etanol

simulando diversas presiones atmosféricas (100, 90 y 81 kPa). Las mezclas oxigenadas con
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etanol presentaron una concentracion de oxigeno de 2%, 2.5 % y 3.2 % en masa. Los resultados
indicaron que los combustibles oxigenados reducen el torque del motor. A medida que se
reduce la presion atmosférica, el consumo especifico de combustible disminuye, asimismo los
combustibles oxigenados no presentan influencia alguna en el consumo especifico de
combustible. Las emisiones de material particulado disminuyeron a menores presiones

atmosféricas y con el incremento de los combustibles oxigenados .

Ji-Lim et al. (2011) y co-investigadores investigaron los efectos de las mezclas diésel-etanol
bajo diferentes regiones de altitud en un MEC con intercooler, sobrealimentado, 4 cilindros e
inyeccion directa. Las mezclas variando el porcentaje de etanol fueron E10, E15, E20 y E30 a
las presiones atmosféricas de 81, 90 y 100 kPa. Los resultaros a 81 kPa presentaron que las
emisiones de HC y CO incrementan con la velocidad del eje cigiienal, la carga del motor y el
incremento de etanol en la mezcla. Mientras que a 90 y 100 kPa el incremento de las emisiones
de HC y CO son bien ligeras con el incremento de la velocidad en el eje cigiiefial, carga del
motor y etanol complementado a la mezcla. Por otro lado, los cambios en la presion atmosférica

y los efectos del etanol en la mezcla no tienen efectos sobre las emisiones de NOx.

La revision bibliografica, precedida en este capitulo, permite identificar las oportunidades y
perspectivas del uso de los combustibles biodiésel y etanol en los motores Diésel existentes
actualmente. La Tabla 5 presenta un resumen bibliografico de las principales investigaciones

desarrolladas en los ultimos 10 afios.
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Tabla 5 — Resumen bibliografico.

Investigador Ao Pais Pruebas Combustibles Resultados
4-cylinder D78BI17ES5, T cec, | CO, T CO2
natural D72B22ES6, TNOx con T etanol

Krishna et. al | 2019 | Thailandia | aspirated and | D65B28E7,
direct D58B34ES,
injection D49B42E9,
MEC D41B49E10
Comercial Diésel con | L CO,l HC,T

Tongroon et. . . ’ '

& al 2019 | Thailandia | digsel engine | B10E10, B7ES, | CO2,™NOx con T
B3ES5, B7 etanol
Wei et. al 2018 China 4-cylinder Diésel, Biodiésel, | T cec, T CO, T

natural Bu5,Bul0, Bul5, | HC, | NOx,! MP
A light duty, | Diésel, DBEI5 [ TSOC,! cec,{ NOx,

Shamun et. al | 2018 Italia EUS DBE30 T HC,
standard, L COcon T etanol
single

Tutak et. al 2017 Polonia 1-cylinder DE(0-45% de E), | T cec,TCO2, ICO y
natural BE(0-45% DE E) | TNOx con T etanol
1-cylinider, 4 | D100,D45E5B50, | { NOx,{ HC con 1
Abhishek et. . stroke, D40E10B50, etanol
al 2017 | India | papurally D35E15B50,
aspirated and | D30E20B50
DI
4 cylinder, 4- | ED3, ED6, ED9, | | NOx,! cec. con T
Sahin et. al 2016 Turkia stoke, water | ED12y ED15 etanol
' cooled, pre-
chamber
Shabhir et. al 2014 | Malaysia Review DBE T cec, | HC, 1 MP,
I NOx con T etanol
4-cylinder Diésel, BI0ES, | T cec,
turbocharged | BI5SE3, BIS5SES, [ T MP con altitud;
. _ and direct | B30 T cec
Liu et. al 2014 China injection I MPcon 1T etanol
MEC  with
altitude
effects
. 1 motor de | D90B5SES, TSOC,THC con 7T
Dugru et. al | 2013 Turkia tractor D80OB10E10, etanol
D70B15E15
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Considerando lo expuesto, la revision bibliografica da a conocer que las mezclas diésel-
biodiésel-etanol presentan diversos factores positivos y algunos inconvenientes. Por ejemplo,
las propiedades fisco-quimicas como la viscosidad, indice de cetano y PCI se ven afectadas por
con el incremento de etanol; sin embargo, muchos estudios demuestran que el consumo
especifico de combustible no es muy afectado con el uso de etanol y biodiésel en sustitucion al
diésel. Por otro lado, las emisiones de NOx, CO y CO: dependen de las condiciones de
operacion del motor. Asimismo, estudios demuestran que el efecto de altitud genera un
incremento del consumo especifico de combustible; este parametro puede ser mejorado con el
uso de los combustibles oxigenados como el etanol. Con respecto a las emisiones de NOx, CO
y CO> existen resultados muy variables que dependen de las condiciones de operacion del
motor; asimismo son pocas las investigaciones que estudien el efecto de altitud y no se
encuentra analisis detallados del proceso de la combustion (tasa de liberacion de calor neta,
tasa de incremento de presion y presion maxima de combustion). Por tanto, el presente trabajo
de tesis pretende contribuir a la literatura, desarrollando pruebas de altitud simulada a 1000 y

2000 msnm.
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION

3.1. Configuracion Experimental

En el presente estudio, se analizé los efectos del etanol anhidro (E) y biodiésel (B) mezclados
al combustible diésel comercial (D), el cual contenia originalmente 5% de biodiésel en
volumen. El aceite de ricino fue utilizado para incrementar el total del biodiésel y buscando,
ademas, compensar la baja lubricidad y estabilidad de las mezclas conteniendo etanol (Hansel
et al., 2005; Gagliuffi, 2000), ademas de servir como solvente del etanol el diésel comercial,
este biodiesel puede ser sustituido hasta un 15% en el combustible diésel sin que perjudique
las propiedades del diésel (Benavides et al., 2007), en los ensayos se utiliza una sustitucion de
aceite de ricino de 1% como solvente de la mezcla entre el etanol y el diésel comercial, siendo
esta sustitucion la dptima para asegurar el buen estado del combustible (Gadliuffi et al.,2002).
En total, se utilizaron 3 mezclas, variando el contenido de etanol en 0%, 9% y 13.5% v/v (EO,
E9 y E13.5 respectivamente), junto a un pequeio incremento del biodiesel con el uso del aceite
de ricino para evitar la separacion de fase y mantener la lubricidad de la mezcla combustible.
De esta forma, se obtuvieron las siguientes composiciones: DISBSEO (diésel comercial),
D85B6E9 y D80B6.5E13.5. La mezcla con 0% de etanol correspondi6 al diésel comercial,
mientras que la mezcla con 13.5 % de etanol fue definido con base a las recomendaciones de
Kwancharcon ef al. (2007) para evitar la separacion de fase. Y ante la limitacion de recursos
para el desarrollo del estudio, solo fue considerado una tercera mezcla con el porcentaje

intermedio de etanol (9%).

En el presente estudio, el andlisis fisico-quimico de las mezclas combustible no fue realizado.
Sin embargo, algunas propiedades que guardan relacion directa con el desarrollo de la

combustion y la formacion de contaminantes fueron estimadas a partir de correlaciones. La
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viscosidad fue estimada por el modelo de Clement (ver ecuacion 1) y para el poder calorifico
inferior, indice de cetano y densidad fue utilizada la correlacion modificada de Lederer

(Muralee et al., 2019; Sasexna et al., 2013), presentada en la ecuacion 2.

De la Tabla 6, se puede apreciar que las mezclas D8SB6E9 y D80B6.5E13.5 presentan un
indice de cetano menor a 45, lo cual podria generar un retraso del inicio de la combustion y
afectar en el desempefio del motor. El PCI del combustible cae a 40.5 kJ/g con la mezcla de
mayor contenido de etanol (D80B6.5E13.5); es decir, se reduce la densidad energética del

combustible.

Tabla 6. Propiedades de los combustibles utilizadas en los ensayos.

Diésel Etanol Aceite
Especificaciones . . de DI9SBSE0 DS85B6E9 D80B6.SE13.5
comercial anhidro

ricino
Densidad, kg/m3 840.0 786.0 926.1 840.0 836.0 834.0
indice de cetano 45.0 8.0 38.0 45.0 41.6 39.9
Poder calorifico (LHV), 4, 5 28.4 375 425 412 40.5
kl/g
Viscosidad cinematica a
40°C, ¢St (c) 4.10 1.40 14.10 4.10 4.02 3.98
afp Bfs i (l)
IN(Mypi) = (———2——)In(Mp) + (——2—— ) In(Mp) + (———2—)In(M
00i) = (7 g ) 10000 + (G g ) ) + Gy o)
k
Mmix = Z Mifi (2)
i=1

Las pruebas experimentales fueron realizadas en condiciones estacionarias, a 1000, 1400 y
1800 rpm, seis valores de torque efectivo (40, 80, 120, 160, 200 y 240 Nm) y tres condiciones
de presion del aire de admision - APCI (100, 90 y 80 kPa, medidos a la entrada del

turbocompresor), lo cual gener6 54 puntos de ensayos. En el capitulo de resultados, se eligieron
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2 valores de torque (80 y 160 Nm), 2 velocidades de giro (1000 y 1800 rpm) y APCI (100 y 80
kPa), ya que en estas condiciones de trabajo se representan las tendencias generales
encontradas en los pardmetros de estudio. Los resultados de las otras condiciones estacionarias

se presentan en el Anexo C.

El procedimiento de ensayo considerd, inicialmente, la verificacion del banco de pruebas.
Luego, se procedio al calentamiento del motor hasta alcanzar las temperaturas adecuadas de
los fluidos de trabajo (80 y 110 °C aproximadamente para el refrigerante y aceite lubricante,
respectivamente). Durante las pruebas del motor, se configur6 un determinado ensayo (Torque
x rpm y su respectiva APCI) a través del control del dinamometro y el ajuste de la valvula de
admision. Debido al tiempo de respuesta del banco de pruebas, se esper6 por un periodo de dos
minutos hasta alcanzar una condicidn estable del motor y empezar la adquisicion de datos que
fueron realizadas, siguiendo las recomendaciones de la norma ISO 1585, durante tres minutos

por cada punto experimental.

La Figura 9 representa el diagrama de flujo de los ensayos experimentales desde la definicion
de las mezclas hasta el andlisis de los resultados. Previo a las pruebas oficiales, se verifica el
funcionamiento correcto de los instrumentos, procesando datos preliminares y analizando la
lectura de los instrumentos. Yen caso se detecte algun valor fuera de rango, se procede a
verificar y corregir los problemas técnicos. Luego, en las pruebas oficiales, los datos son
analizados utilizando el criterio estadistico de Chauvenet para el discernimiento de valores

atipicos.

La Figura 10 representa el banco de pruebas experimentales desarrollado en el laboratorio de
Energia (LABEN) dentro de la Pontificia Universidad Catolica del Pert. El banco de pruebas

consto de los principales equipos e instrumentacion:

° Motor Diésel sobrealimentado.
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Sistema de refrigeracion (banco de intercambiador de carcasa y tubos).
Modulo de control del motor y dinamometro.

Medidor de presion dentro de la cdmara de combustion.
Analizador de gases de escape

Medidor de flujo de aire laminar.

Medidor del consumo de combustible.

Sensor de posicionamiento angular.

Sensor de humedad relativa y temperatura ambiental.
Transmisores de presion.

Sensores de temperatura (Termocuplas tipo K).
Registrador electronico de datos.

Vilvula mariposa en la admision de aire y antes del turbo.
Sistema de monitoreo general de instrumentacion.

Dinamometro.
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Figura 9 - Diagrama de flujo del desarrollo experimental.
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Figura 10 — Banco de pruebas experimentales.

3.2. Equipo e instrumentos utilizados

3.2.1.

Motor de combustion interna MEC

Los experimentos fueron realizados en un motor Diésel, marca Cummins, modelo QSB 6.7

(Figura 11); este motor posee un sistema de inyeccion directa por medio de un common rail y

fue conectado por medio de un acople tipo cardan a un dinamoémetro. Asimismo, este tipo de

motor es utilizado en camiones y barcos; sus principales caracteristicas son presentadas en la

Tabla 7.
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Figura 11 - Motor QSB 6.7 turboalimentado Cummins.

Tabla 7 - Ficha técnica de motor Cummins QSB 6.7

Especificaciones Datos Técnicos
Marca Cummins
Modelo QSB6.7
Configuracion 4 tiempos Diésel, 6 cilindros en linea
Aspiraciéon Turbocompresor
Cilindrada 6700 cc
Velocidad nominal 2200 rpm
Potencia 133 kW

Torque maximo 990 N-m
Diametro del cilindro 107 mm

Carrera del piston 124 mm

Relacion de compresion  17.3:1

3.2.2. Dinamometro

El motor se encuentra unido a un freno electromagnético (Figura 12) marca Zoller, modelo A-
350, torques permisibles entre 0 y 100 Nm y una velocidad maxima de 6500 rpm. El
dinamémetro es manejado por un mddulo de control que monitorea tanto las rpm y el torque

impuestos al motor.
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Figura 12- Dinamdémetro electromagnético.

3.2.3. Almacén de combustible

Este tanque de combustible es de tipo atmosférico con capacidad volumétrica de 20 galones y
ubicado a 3 metros de la superficie; este tanque es el responsable de almacenar el combustible

(Figura 13).

Figura 13 - Tanque de combustible.
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3.2.4. Modulo de control del MEC y Dinamometro

El modulo de control fue instalado por el Laboratorio de Energia de la PUCP con fines de
monitorear las rpm y el torque (Figura 14). Asimismo, controla el caudal de agua de

refrigeracion tanto del dinamometro como del motor, mediante una vélvulas tipo globo.

Figura 14 - Médulo de control del banco de pruebas.

3.2.5. Valvula de restriccion del aire de admision

La valvula de restriccion de aire en la admision es de tipo mariposa, accionamiento manual, 4
pulgadas de diametro y paleta de bronce con fines anticorrosivos. Esta valvula, se encarga de
controlar la presion de ingreso de aire al turbo-compresor (Figura 15), con lo cual puede simular

condiciones de altitud donde la presion atmosférica disminuye.
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Figura 15 - Valvula mariposa de restriccion de aire.

3.2.6. Sistema de refrigeracion del motor

El sistema de refrigeracion del motor (Figura 16) consta de un intercambiador de calor tipo
carcasa y tubos, para disipar el calor absorbido por el refrigerante. En este intercambiador, se
puede controlar la temperatura del refrigerante y mantenerla en valores constantes de

operacion.
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Figura 16 - Sistema de refrigeracion del motor.

Por otro lado, el dinamémetro posee su propio sistema de refrigeracion (Figura 17). Este
sistema, del mismo modo que el sistema de refrigeracion del motor, es controlado por el

modulo del banco de pruebas.

Figura 17 - Sistema de refrigeracion del dinamémetro.

3.2.7. Sistema de refrigeracion del aire de admisién Intercooler

El sistema de refrigeracion del aire de admision fue adaptado por el Laboratorio de Energia de
la PUCP y esta conformado por un ventilador axial y un intercooler (Figura 18). Este sistema
refrigera la alta temperatura del aire a la salida del compresor por medio de un intercooler;
asimismo, el ventilador axial ayuda a disipar de una mejor forma el calor liberado en el

intercooler; logrando controlar adecuadamente la temperatura de ingreso del aire al motor.
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Figura 18 - Sistema de refrigeracion del aire de admision: a la izquierda se encuentra el ventilador axial y
a la derecha, el intercooler.

3.2.8. Medidor de humedad relativa y temperatura ambiental

El sensor de humedad relativa y temperatura mide las condiciones ambientales en la sala del
banco de ensayo. Este conjunto de sensores ubicados a la entrada del colector de aire de

admision (Figura 19). La Tabla 8 presenta sus principales caracteristicas técnicas.

Figura 19 - Sensor de humedad relativa y temperatura instalado en el filtro de aire.

Tabla 8 - Datos técnicos del medidor de humedad relativa y temperatura ambiental.

Descripcion Datos Técnicos
Marca Omega
Modelo HX94
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Rango de trabajo 3-90%HR/0-100°C

Fuente 6 —-30 Vcc

Salida de sefial 0-1V/4-20mA
Condiciones de trabajo 1 bar /25 °C

Error +2 % HR
Exactitud +0.6 °C

3.2.9. Medidor de flujo de combustible

El flujo masico de combustible que sale del tanque de almacenamiento fue sensado por un
medidor de flujo tipo coriolis (Figura 20). Este sensor es caracterizado por su baja

incertidumbre. La Tabla 9 presenta las caracteristicas principales de este medidor.

Figura 20 - Medidor de Flujo de combustible tipo coriolis

Tabla 9 - Datos técnicos del medidor de flujo de combustible.

Descripcion Datos Técnicos

Marca Emerson

Modelo Micro — Motion Elite CMF010M
Rango de trabajo ~ Pmax 19 bar/-40 a 45 °C
Fuente 18 a 100 Vcc, 85 a 250 Vac
Error para liquidos =+ 0.05%

Error para gas +0.25% y £ 0.35%
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Para interpretar las sefiales obtenidas por el medidor de flujo tipo coriolis, se utilizd un

transmisor (Figura 21). La Tabla 10 presenta sus principales caracteristicas técnicas.

Figura 21 - Transmisor de flujo de combustible

Tabla 10 - Datos técnicos del transductor de flujo de combustible.

Descripcion Datos Técnicos

Marca Emerson

Modelo Micro Motion 2700

Rango de trabajo 5 a 95 % HR --40 a +60 °C
Fuente 18 a 100 Vcc - 852265 Vca

3.2.10. Medidor de presion barométrico

El sensor de presion barométrico mide la presion atmosférica y consta de un mandmetro
piezoeléctrico, la cual presenta la caracteristica de linealizarse por medio de un

microcontrolador (Figura 22). La Tabla 11 ficha técnicas del medidor barométrico de presion.
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Figura 22 - Medidor de presién barométrica.

Tabla 11 — Ficha técnica del medidor de presion barométrico

Descripcion Datos Técnicos
Marca Lambrecht
Modelo 8121

Rango de trabajo 60 — 110 kPa
Fuente 12 -30 Vcc
Exactitud + 0.1 kPa

3.2.11. Medidor de presion diferencial

El medidor de flujo tipo laminar de marca Meriam, modelo 50MC2-6 tiene acoplado un sensor
de presion de la marca Dwyer y modelo Magnesense II Serie MS2 (Figura 23). El medidor de

flujo tipo laminar genera el diferencial de presion y el sensor los presenta de forma digital.
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Figura 23 - Sensor de presion diferencial y medidor de flujo tipo laminar.

3.2.12. Sensor para bajas presiones del aire de admision

El transmisor de presion es idoneo para lograr medir la presion del aire después de ser
estrangulada por la valvula mariposa antes del ingreso al compresor del turbocompresor. Este
tipo de sensor se utilizo también para medir la presion de los gases en el tubo de escape (Figura

24). En la Tabla 12 presenta la ficha técnica del sensor.
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Figura 24 - Sensor de presion de bajas presiones

Tabla 12 — Ficha técnica del sensor de presion (bajas presiones)

Descripcion Datos Técnicos
Marca Yokogawa
Modelo EJX530A
Rango de trabajo -100 a 200 kPa
Fuente 21.6 —32 Vce
Condiciones de operacion 1 bar

Error +0.004 %

3.2.13. Sensor de presion para medir altas presiones

Este sensor de presion fue utilizado para lograr mediciones de presion a la salida del compresor
y para medir la presion de los gases de escape al ingreso de la turbina (Figura 25). En la Tabla

13 se presenta las caracteristicas técnicas del sensor.
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Figura 25 - Sensor de presion de altas presiones

Tabla 13- Ficha técnica del sensor de presion (altas presiones)

Descripcion Datos Técnicos

Marca Danfoss

Modelo MBS 33 060G3011

Rango de trabajo 0-100 kPa

Condiciones de operacion 2.5 bar

Error + 0.3 % FS (tipico) o £ FS (max)

3.2.14. Sensor de presion dentro de la cAmara de combustion.

El sensor piezoeléctrico de presion (utilizado para el andlisis de la combustion) fue instalado
dentro del primer cilindro del motor Cummins (Figura 26). La Tabla 14 presenta ficha técnicas

del sensor.
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Figura 26 - Sensor de presion piezoeléctrico utilizado para estudios de la combustién.

Tabla 14 - Datos técnicos del medidor de presion dentro del cilindro del MCIA.

Descripcion Datos Técnicos
Marca AVL

Modelo GU21D

Rango de trabajo 0 —25000 kPa
Error +0.3% FS

3.2.14. Sensor de posicionamiento angular

La posicion angular del eje cigiienal fue determinada por medio de un decodificador “encoder
365C” montada en la volante del MEC (ver Figura 27). La informacion obtenida cada 0,5 °de
giro cigiiefial, por medio de pulsos de luz del encoder, fue trasladada a través de un cable Optico

hacia un transductor 6ptico (Figura 28).
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Figura 27 — Montaje del sensor de posicion angular — 365C.

Figura 28 — Sensor de posicion angular — 365C.

3.2.15. Amplificador de sefial

El amplificador de sefial (Figura 29) fue el encargado de obtener la informacion de la pinza de
corriente activa, sensor de presion piezoeléctrico y el sensor de posicionamiento angular

encoder 365C. La Tabla 15 muestra ficha técnicas del amplificador de sefiales.
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Figura 29 - Amplificador de sefiales utilizado en el ensayo.

Tabla 15 - Ficha técnica del amplificador de sefiales.

Descripcion Datos técnicos

Marca AVL

Modelo TI0602VIA.O1

Fuente (4.5a18) Vcco(10.5a36) Vee
Condiciones de trabajo -40 °C a +60 °C

Error +0.01% FS

3.2.16. Medidores de temperatura

El sensor de temperatura tipo K (ver Figura 30) recopilé medidas de temperaturas en la
admision de aire y salida de los gases de escape, tal como se presenta en el esquema del banco

de pruebas (ver Figura 27). En la Tabla 16 se presenta la ficha técnica.
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Figura 30 - Sensor de temperatura tipo K.

Tabla 16 - Datos técnicos del sensor de temperatura

Descripcion Datos Técnicos
Marca Giva

Modelo Tipo k

Rango de trabajo -180a 1300°C
Error +0.4 % FS

3.2.17. Registrador electronico de datos

El registrador electronico (Figura 31) recopild los datos a una frecuencia de 1Hz. Las sefiales
de los sensores de presion, temperatura y humedad relativa fueron abordados por el registrador.

La Tabla 17 presenta las ficha técnica del registrador.
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Figura 31 - Registrador de datos.

Tabla 17 - Ficha técnica del registrador de datos.

Especificaciones Datos técnicos
Marca Honeywell
Modelo MULTITREND® GR
Software The TrendManager Pro Suite
Memoria Interna 4GB, externa SD 32 GB
Puertos de entrada 32
Registro 1 segundo
Precision +0.1% 0-500Q Carga, +/-0.25% 500Q2 1kQ Carga
Rango de entrada 0a0.020 A 00.004 a 0.020 A
Resistencia maxima de carga 1000 Q
Resolucion 0.002%

El registrador electrénico de datos, por medio de sus puertos, abordd los sensores de

temperatura (T1, T2, T3, T4, TS5, T6), presion (PO, AP, P2, P3, P5, P6) y humedad relativa

(HR). Este registrador recopilo las sefiales de los sensores para, posteriormente, ser procesadas;

asimismo, este registrador tiene sus rangos de tolerancia que es presentada en la Tabla 18.
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Tabla 18 — Tolerancias del registrador electronico.

Entrada Rango Precision Estabilidad de temperatura Impedancia de
+/- entrada
mA 4-20/0-20 +/- 0.2 % .S. 0.01 % /°C -
Entrada °F °C +/- °F +/-°F  Estabilidad de temperatura +/- Estabilidad de
temperatura +/-
K 454t0  -270 36 20 0.01 %/°C 36 20
-94 to -70 18 1 0.9 0.5
-94to -70to
2502 1372

3.2.18. Analizador de gases Testo

En analizador de gases (Figura 32), acoplado al tubo de escape del motor, permitid realizar las
medidas de los gases de escape productos de la combustion. Este equipo estuvo conformado
por sensores de 6xidos de nitrégeno (NOx), didxido de carbono (CO2), didxido de nitrogeno
(NO2), monodxido de carbono (CO), oxigeno (O2) y factor lambda. La Tabla 19 presenta su

ficha técnica.

Figura 32 — Analizador de gases Testo.
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Tabla 19 — Datos técnicos del analizador de gases Testo.

Especificaciones Datos Técnicos
Marca TESTO
Modelo 350 XL
Rango de medida 0a 10 000 ppm
Resolucion 1 ppm
+ -
Sensor de CO N ;OO/ppm pla(;g (;09090ppm
Crror o para 100- ppm
+ 10% para 2 100-10 000
ppm
Rango de medida 100 a 40 000 ppm
Sensor de HC Resolucion 10 ppm
Error 400 ppm (100-4 000 ppm);
+ 10% (> 4000 ppm)
Rango de medida 0 a3 000 ppm
Resolucion 1 ppm
Sensor de NOx
5 ppm para 0-99 ppm; £+ 5%
Error para 100-2000 ppm; £+ 10%

para 2 100-3 000 ppm.

3.3. Protocolo de Pruebas

Los ensayos utilizaron cuatro mezclas de combustibles: etanol anhidro, aceite de ricino y
combustible diésel que conteniendo comercialmente 5% de biodiésel en volumen. La ficha
técnica de dichos combustibles se encuentra en el Anexo A. En total, se utilizaron tres mezclas,
aumentando el contenido de etanol y, con la consecuente disminucion del contenido de diésel
en la mezcla. Para fines de este estudio, se utiliza la siguiente simbologia para las mezclas
combustibles: DXBYEZ; donde X, y Y Z representan el contenido volumétrico de diésel,
biodiesel y etanol respectivamente. De este modo, se obtuvieron las siguientes mezclas:

D95BSEO (diésel 2), D8SB6E9 y D80B6.5E13.5. Las pruebas experimentales fueron realizadas
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en condiciones estacionarias definidas en tres regimenes de giro (1000, 1400 y 1800 rpm), seis
valores de torque efectivo (40, 80, 120, 160, 200 y 240 Nm) y tres condiciones de presion del
aire de admision (100, 90 y 80 kPa medidos a la entrada del turbocompresor). Siguiendo esa
secuencia, fue posible concretar 54 puntos de ensayo para cada muestra de combustible

presente.

El procedimiento de ensayo considero, inicialmente, la verificacion del banco de pruebas.
Luego, se procedio al calentamiento del motor hasta alcanzar las temperaturas adecuadas de
los fluidos de trabajo (80 ° C aproximadamente). Ya en las pruebas del motor, se configuré una
determinada velocidad de giro en el eje cigiienal (rpm), posteriormente se fijé un torque v,
finalmente, la presion de aire en la entrada al turbocompresor; siguiendo esta secuencia, el
primer parametro, en cambiar, fue la presion de admision mediante la valvula mariposa de 100
a 90 y 80 kPa. Obtenido dichos puntos, se prosiguid a variar el torque de 40 a 240 Nm en
intervalos de 40 Nm, y finalmente se vari6 los rpm; asimismo, las mediciones fueron obtenidas
en condiciones estacionarias de trabajo (tres minutos de espera por cada punto experimental).
La Figura 33 presenta a una velocidad de giro definida (1000, 1400 o 1800 rpm)

correspondiente a 18 puntos de los 54 en total.
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Figura 33 — Distribucion de los puntos de ensayo para una determinada rpm.

Siguiendo esa secuencia, fue posible concretar 54 puntos de ensayo para las cuatro muestras

de combustible, registrando los siguientes datos:

. Velocidad angular [rpm];

. Momento torsor [Nm];
. Presion manométrica dentro de la camara de combustion [bar];
J Rotacion del angulo de giro del cigiiefial [grados];
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Humedad relativa [%];

Temperatura ambiente [°C];

Presion manométrica ambiental [bar];

Diferencial de presion en la admision de aire [Pa];

Temperatura de admision del aire antes del compresor [°C];

Presion manométrica de admision del aire antes del compresor [bar];

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

Presion manométrica de admision del aire a la salida del compresor (Presion booster)

[bar];

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

Temperatura de los gases de escape a la entrada de la turbina [°C];

Presion manométrica de los gases de escape a la entrada de la turbina[bar];

Temperatura de los gases de escape a la salida de la turbina [°C];

Presion manométrica de los gases de escape a la salida de la turbina [bar];

Flujo méasico de combustible diésel [kg/h];

Porcentaje de emisiones oxigeno residual en el escape, Oz [%];

Porcentaje de emisiones de dioxidos de carbono, CO» [%];

Porcentaje de emisiones de monoxido de carbono, CO [ppm];
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J Porcentaje de emisiones de mondxido de nitrégeno, NO [ppm];

. Porcentaje de emisiones de didxidos de nitrogeno, NO> [ppm];

o Porcentaje de emisiones s de 6xidos de nitrogeno, NOx [ppm].

Son 24 mediciones experimentales para 54 ensayos experimentales que originan un total de 1
296 datos para ser evaluados. Del mismo modo, los sensores de posicionamiento angular junto
al sensor de presion dentro de la cdmara de combustion recopilaron 1440 puntos para una curva
de presion correspondientes a un ciclo de trabajo; un ensayo contempla 100 ciclos que, en total,
corresponden a 144 000 puntos por ensayo experimental. De igual forma, la pinza de corriente
continua recopilé 400 puntos por ciclo que, en total, hacen 40 000 puntos por ensayo
experimental. Toda esta informacién fue, posteriormente, procesada mediante programas y

algoritmos matematicos.

El detalle de todo lo anteriormente descrito fue rigurosamente seguido considerando un

protocolo de aseguramiento y control de la calidad del Laboratorio de Energia.

3.4. Definicion y Calculo de Parametros

3.4.1. Seleccion de la curva representativa de la presion dentro del cilindro

Como se indico anteriormente, por cada ensayo realizado se considerd una toma con registros
de 100 ciclos. Por cada ciclo obtenido, se obtuvo 1440 valores de presion, totalizando 144000
datos por ensayo. Con esta cantidad de datos fue desarrollado un analisis estadistico para
obtener una curva de presion media representativa dentro del cilindro, asi como el andisis de
sus incertidumbres experimentales. El analisis estadistico fue realizado a cada uno de los 1440

valores de presion para los 100 ciclos por medio de la ecuacion 3:
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100

— i=1Pi 3
pmi =50 (3)

donde

p; = Presion en cualquiera de los 1440 puntos de un ciclo;
pm; = Presion media para los 100 ciclos del motor.

3.4.2. Seiial de inicio de la combustion

La senal de inicio de combustion se determina desde la primera reaccion quimica de la mezcla
aire combustible que libera calor dentro de la camara de combustion. Este inicio de la
combustion puede ocurrir después del PMS, en el PMS y antes del PMS. Algunos parametros
han sido estudiados para definir el inicio de la combustiéon (SOC). Entre ellos, en la literatura,
se incluyen una cierta tasa de liberacion de calor, un incremento especifico de presion debido
a la combustion y luminiscencia. En esta investigacion, se utilizo el andlisis de incremento
instantaneo de presion para determinar el SOC. Dicho analisis fue determinado mediante el uso

de la segunda derivada segun sea el caso.
3.4.3. Analisis del criterio de la segunda derivada

El criterio de la segunda derivada se utiliza cuando se analiza el cambio de concavidad de una
funcidn; ese cambio de concavidad se genera cuando el valor de la segunda derivada pasa de
signo negativo (concava hacia abajo) a signo positivo (concava hacia arriba) (ver Figura 34
tomada a 1800 rpm, 80 Nm). Este método es utilizado cuando el proceso de combustion se
origina en el PMS, antes o después de este, ya que el cambio de presion debido a la combustion
causa que la concavidad varie instantdneamente (Jayakumar et al., 2011; Assanis et al., 2003).

Cabe mencionar que no es posible utilizar el criterio de la primera derivada, ya que la pendiente
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va a seguir siendo positiva hasta que se alcance una presion maxima. Por tanto, se define el
inicio de la combustion cuando la concavidad de la presion en funcion del dngulo de giro

cigliefial varie de signo negativo a positivo. La ecuacion 4 define el modelo.

d2
d_q)l; —0 “4)

donde

p = presion dentro de la camara de combustion;

Q= Angulo de giro cigiienal.

Figura 34 — Analisis de la segunda derivada para determinar el inicio de la combustién.

3.4.4. Maxima tasa de aumento de la presion durante la combustion.

Iniciado el proceso de la combustion, la presion dentro de la cdmara de combustion se

incrementa subitamente concorde avance el angulo de giro cigiiefial hasta llegar a una presion
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maxima de combustion (MPRR); este cambio de presion abrupto estd relacionada con la
velocidad de energia liberada durante el proceso de la combustion. Altas velocidades de
liberacion de energia pueden reducir el tiempo de vida del piston, la camara de combustion e
incrementar la contaminacion acustica por el llamado efecto “Diésel knock” (Lowe et al.,

2011). La ecuacién 9 indica la velocidad de incremento de presion respecto al angulo de giro

cigiienal.
5 ©)
de

Una vez determinada la variacioén de presion respecto al angulo de giro cigiiefial (p), se puede
hallar el méximo valor de p después de iniciada la combustion y antes de la méxima presion.
Por tanto, se puede encontrar el d&ngulo de giro cigiiefal (¢) cuando la variacion de p respecto
a @ esnulay por medio de la ecuacién 10.

a _d

do —dg? " (10)

Por lo tanto, la MPRR queda definida en la ecuacion 11:

MPRR = (dp/d6) (11)

3.4.5. Tasa de liberacion de calor

La tasa neta del calor liberado, NHRR, permite analizar el progreso de la combustion, una vez
iniciada la oxidacion del combsutible. Para esto, se utiliza el modelo termodindmico de una
zona (Zone Termodinamic Model), que es basada en la primera Ley de la Termodinamica para
un sistema abierto (los contenidos del cilindro) considerando condiciones cuasi-estaticas, es
decir, presion y temperatura uniforme (Heywood, 2018; Kumar, 2019). La tasa neta representa

la diferencia entre la tasa bruta del calor liberado y la tasa de transferencia de calor hacia las
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paredes, lo cual equivale a la tasa de trabajo efecutada sobre el piston mas la tasa de cambio de
la energia sensible de los contenidos del cilindro. Adicionalmente, se asume que los contenidos

del cilindro pueden ser modelados como un gas ideal, obteniéndose la ecuacion (12).

aQ vy dv y dp

= p—+—— 12
dd 1-y"de 1—-y do (12)

donde

Q= Calor generado durante el proceso de combustién [J];
6= Posicion angular de giro cigliefial [°];

V= Volumen dentro de la cAmara de combustion [m’];
y= Coeficiente politropico.

Por otra parte, al ser la tasa del calor liberado una funcion de la primera derivada de la presion
del cilindro, sus fluctuaciones son magnificadas sobre la representacion de NHRR. Esto
conlleva a la deteccion imprecisa del inicio de la liberaciéon de calor. Por lo tanto, la
transformada de Fourier es aplicada para filtrar la porcion de alta frecuencia de los datos del
calor liberado y eliminar el ruido, cual es tipicamente sobre 10* Hz, preservando las
caracteristicas fisicas de la sefial (Cuisano et al., 2019; Flores, 2019). La tasa de calor liberado

es posteriormente reconstruida con la funcion inversa de Fourier segun la ecuacion (13).

N
NHRR = NHRRg,,4 + Z[Ancos(ne) + B, sin(nf)] (13)

n=1
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Donde NHRR 4,4 es la tasa neta promedio del calor liberado, Ay, y B, son los coeficientes de

Fourier, 8 = wt, siendo w la frecuencia angular y t el tiempo, n es el nimero de armoénico.

Aqui es importante mencionar que el SOC, descrito anteriormente, también fue obtenido a
partir de la curva de NHRR, debido a que este parametro incluye la sefial de dp/df en su

formulacion.
3.4.6. Potencia efectiva corregida.

Para determinar la potencia efectiva corregida de la norma ISO 3046 referenciada de la norma
ISO 1585, fue necesario determinar el factor de correccion (a.). Este factor involucra dos
factores de correccion: factor ambiental (fa) y factor del motor (fm). Posteriormente, se
necesita la velocidad de giro en el eje del motor y el torque medido por el dinamoémetro. El

factor de correccion esta dado por la ecuacion 14 segun SAE J1349:

ac = fafm (14)

Para motores con turbocompresor y con intercooler de flujo aire, el factor atmosférico se define

segun la ecuacion 15:

f — <p7‘ - @r * Doy >O.7 " (&)1'2 (15)
¢ Py — Dy * Dsy

donde

pr= Presion atmosférica referencia [kPa];

T,= Temperatura referencial [°C];

P, = Presion de vapor saturado referencial [kPa];

@,- = Humedad relativa referencial [%)].
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Para cualquier motor de encendido por compresion se define el factor del motor con la siguiente

expresion (ecuacion 16):

02:  q.<37.2
fn = 40.036 * g, — 1.14; 372 <q. <65 (16)
1.2; 65 < q.

Para determinar la variable g, se utiliza las ecuaciones 17, 18, 19 y 20.

_41 (17)
CIc—rr
__Me (18)
1 i*NxVp
me
= 19
1= W N+Vp (19)
Py
T = 20
" Paam ( )
donde

q. = flujo masico de combustible por ciclo entre la relacion de presiones de la admision y el

ambiente [kg/s];

q = flujo mésico de combustible por ciclo en cada litro de volumen desplazado [kg/s];

7 = relacion de compresion entre la admision de aire al motor y las condiciones ambientales;

m,. = flujo masico de combustible [kg/s];

i = numero de ciclos del motor por vuelta;
N = velocidad de giro en el eje del motor [rad/s];

Vr = volumen total desplazado [m?];
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Paam = presion absoluta de admision después del turbocompresor;

py= presion absoluta atmosférica durante el ensayo (kPa).

3.4.6.1. Torque efectivo en condiciones ISO

El torque efectivo en condiciones ISO es determinado por el torque proporcionado en el
dinamometro a la salida del eje cigiiefial del motor junto al factor de correccion ISO. La

ecuacion 21 muestra el torque efectivo en condiciones ISO en funcion de sus parametros.

Te= ac*Ty (21

donde

T, = Torque efectivo en condiciones ISO [N];

T,, = Torque medido por el dinamoémetro a la salida del eje cigliefial [N];

a.= Factor de correccion ISO.

Por tanto, se puede obtener la potencia corregida ISO que es representada por medio de la

ecuacion 22.

T,*Nx*m

_ 22
P€ = 730000 22)

donde

pe= Potencia efectiva ISO del motor [kW];

T, = Torque efectivo en condiciones ISO [N];

N= Velocidad de giro en el eje del motor [rpm)].
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3.4.6.2. Consumo especifico de combustible en condiciones ISO

Una forma de evaluar el rendimiento de un motor de combustion interna es a través del
consumo de combustible. Sin embargo, debido a las diferencias que se presentan en funciéon de
la potencia desarrollada, fue conveniente utilizar el término consumo especifico de combustible
(sfc) en g/kW.h, la cual fue determinada en condiciones ISO y definida como la relacion entre
el consumo masico de combustible (1m1,) y la potencia efectiva ISO producida por el motor
(Pe). Por tanto, el sfc representa la cantidad de combustible consumida para producir una
potencia de freno dada. La ecuacion 23 representa el sfc.
m

sfc = Do (23)

3.4.6.3. Flujo masico de aire

El flujo masico de aire (1) estd en funcién del caudal de aire (Q,i) medido en el
instrumento de medicion de caudal de tipo laminar marca Meriam y la densidad del aire (pgiye)-

La ecuacidn 24 presentan el célculo para determinar el flujo masico de aire.

Mgire = Paire * Quire (24)

Para determinar el caudal de aire Q;,. en la admision del motor, se utiliza las especificaciones
de calibracion del instrumento de medicion de caudal de tipo laminar presentadas en la

ecuacion 25 (Meriam et al., 2015).

Quire = B * AP + C = AP? (25)
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donde
B = Constante clasica de curvas de calibracion 113.77844;
C = Constante clasica de las curvas de calibracion 0.35768118;

AP = Diferencial de presion [Pa].

3.4.7. Emisiones especificas

Las emisiones especificas (EE) en el escape son productos de la combustion entre el
combustible y la masa de aire suministrada al motor dentro de la cdmara de combustion. Estas
emisiones salen por el tubo de escape y son medidas por medio de un analizador. Los niveles
de emision pueden expresarse de distintas formas, las cuales, a veces, pueden dar lugar a
comparaciones dificultosas y ambiguas. Por ello, en motores Diésel, resulta comin expresar
las emisiones en términos especificos, EE en g/kW.h, dividiendo el flujo masico del
contaminante entre la potencia efectiva desarrollada por el motor; se puede obtener las
emisiones de gases en gramos por segundo para cada especie i con sus respectivos valores

promedios (ver ecuaciones 26, 27 y 28) (Gautam et al., 2001; Hernandez et al., 2014).

(1, + g5 )- Mco. COgy. 1076

COg/kwn == o (26)
(m, + Thaire)'MNOX'NOX%' 10°°
(m, + myjpe)- Mco, - COZ%. 1072
COZg/kWh = s (28)
donde

Mco= Masa molecular de CO [g/mol];

Myo,=Masa molecular de NOx [g/mol];
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M¢o,= Masa molecular de CO> [g/mol];

COy,== Porcentaje promedio de las emisiones de CO [ppm];

NOx,,= Porcentaje promedio de las emisiones de NOx [ppm];

COz,,= Porcentaje promedio de las emisiones de CO2[%].

3.4.8. Incertidumbres experimentales

La incertidumbre es el pardmetro asociado con la calidad del resultado de una medicion, la cual
se caracteriza cuantitativamente con la desviacion estandar de los valores obtenidos segun
GUM (BIPM, 2008). Los trabajos experimentales siempre presentan errores, los cuales
ocasionan que exista una cierta veracidad en los valores medidos experimentalmente. Segun la
GUM, la incertidumbre del resultado se puede descomponer en varias componentes, las cuales
se podrian agrupar en dos categorias segun el método utilizado para evaluar sus valores

numéricos: incertidumbre tipo A e incertidumbre tipo B.
3.4.8.1. Incertidumbre tipo A

La incertidumbre tipo A es aquel que es evaluado por métodos estadisticos y se estima en base
a la dispersion de mediciones individuales y la repetitividad de mediciones sucesivas. Cuando
una medida se repite en las mismas condiciones, puede observarse una dispersion o fluctuacion,
por lo que cada componente de este tipo se representa y se relaciona a la precision de las

mediciones.

Para determinar la incertidumbre tipo A mediante el método general, primero se calcula la
media aritmética de los valores medidos en cada condicidon de ensayo. Luego, se determiné la
desviacion estandar de la media. Las ecuaciones 29 y 30 presentan la metodologia para

determinar la incertidumbre tipo A (BIPM, 2008).
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° Media aritmética de una muestra.

=1 X (29)

(30)

donde

X = Media aritmética de una muestra;

x; = Medicién i con fluctuacion alrededor de la media;

n = Numero de mediciones de una muestra;

o = Desviacion estandar de una medicion.

Una vez determinada la desviacion estandar, la desviacion estdndar de la media después de n

mediciones es la incertidumbre estandar, la cual es presentada en la ecuacion 31 (BIPM, 2008).

U=o0z=—F— 31

donde

u= Incertidumbre tipica de tipo A;

oz = Desviacion estandar de la media o incertidumbre estandar.
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3.4.8.2. Incertidumbre tipo B

La incertidumbre tipo B est4 basado sobre todo en la experiencia y el conocimiento general.
Esta incertidumbre tipo B no estipula la repetitividad como la incertidumbre tipo A y se
relaciona a la exactitud de las mediciones. Estos errores sistematicos basados en la

incertidumbre tipo B pueden ser causa de los siguientes factores:

Incertidumbre referida a manuales, libros, certificados de calibracion, linealidad,
desgaste, medidas transitorias, etc.

° Errores humanos.

° Factores ambientales.

. Tolerancias geométricas

Para las mediciones hechas con instrumentos analdgicos y digitales, la incertidumbre segin la

guia ISO GUM son presentadas en las ecuaciones 32 y 33 (BIPM, 2008).

a
o, = o)
“T 43 32)
¢ 33
O' =
1723 (33)
donde.

0,= Incertidumbre de instrumento analdgico;

04= Incertidumbre de instrumento digital;

a= menor espacio entre dos marcas consecutivas (resolucion del instrumento);

q= Numero de subdivisiones realizadas a la resolucion a.
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3.4.8.3. Incertidumbre combinada

La incertidumbre combinada contempla la asociacion de las incertidumbres tipo a y tipo b. Esta
incertidumbre combinada suele venir sindicada por medio de una expresion matematica que
simula el comportamiento fisico de las mediciones. La ecuacion 34 y 35 presentan la

incertidumbre combinada en funcién de todas las incertidumbres (BIPM, 2008).

y = f(x) (34)
a(y) = zn: (—f) o;(x;)2 + 2 nz:lnzl 3 9%, al(xl,x]) (35)
= % i=1 i=

Como las magnitudes de entrada x; ; son independientes entre si para las mediciones realizadas,

el segundo término (covarianza) es anulado; por tanto, queda como resultado la ecuacion 36.

(36)

donde

y=Funcion que asocia las mediciones tomadas con sus respectivas incertidumbres;

o(y) = Incertidumbre combinada de la funcion y = f(x;);

= Medicion tomada i;

= Medicion tomada j asociada a i

0;= Incertdumbre 7 asociada a la medicién x;.
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3.4.8.4. Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida nos sirva para garantizar la calidad de las medidas. En el caso de
una incertidumbre tipica combinada tenemos una certeza de 68,3 % de que el valor sea
confiable; para aumentar la probabilidad de tener una mayor certeza, se multiplica por un factor
de cobertura k, a un nivel de confianza de 95,45 % (k,= 2) de la distribucioén normal (ver Anexo

B). Con ello, fue posible determinar la incertidumbre expendida (ecuacion 37) (BIPM, 2008).

Por tanto, es posible determinar la incertidumbre expandida con un nivel de confianza de 95,45

%.

p = kp.u 37)

3.4.8.5. Criterios de rechazo

Al tener una gran cantidad de datos repetidos, se tiene que rechazar esos datos que estan fuera
de un rango admisible y ponen en peligro el calculo de la media y la desviacion tipica. El rango
de rechazo es determinado por el criterio de Chauvenet que contempla la media aritmética, la
desviacion estandar y un factor de cobertura. Por tanto, se debe rechazar todas aquellas medidas
que probabilidad de aparicion sea menor a 1/2n, donde n es el nimero de datos (ver Figura 35)

(BIPM, 2008).
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p-ko K ptko X

Figura 35- Grifica del criterio de rechazo Chauvenet (BIPM, 2008)

A partir de la Figura 35, se puede obtener un rango de valores que permiten conocer los datos
a rechazar. La ecuacion 38 representa el rechazo y la Tabla 20 presenta los valores del

coeficiente k(n).

X—k(n)s <x; < x+k(n)s (38)

donde

X = Media aritmética de los n datos;

k(n)= coeficiente del criterio de Chauvenet;

s= desviacion estandar muestral.
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Tabla 20 - Coeficientes k(n) del criterio de Chauvenet [26].

n K(n) n K(n) n K(n)
2 1.15 11 2.00 20 2.24
3 1.38 12 2.04 25 2.33
4 1.54 13 2.07 30 2.40
5 1.65 14 2.10 40 2.48
6 1.73 15 2.13 50 2.57
7 1.80 16 2.15 100 2.81
8 1.86 17 2.18 300 3.14
9 1.92 18 2.20 500 3.29
10 1.96 19 2.22 1 000 3.48

La Figura 36 presenta un diagrama de flujo que explica la utilizacion del criterio de
Chauvenet (Zamora, 2018).

Figura 36 - Diagrama de flujo para aplicar el criterio de Chauvenet (Zamora, 2018).
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CAPITULO 4

PRESENTACION DE RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados correspondientes a cuatro mezclas de combustibles entre
diésel, etanol y aceite de ricino, los cuales variaron su contenido volumétrico en funcién al
biodiésel, a partir del 100% de diésel hasta el 85% v/v; obteniéndose las siguientes mezclas:
D95B5SEO, D85B6E9 y D80B6.5E13.5. Las figuras representadas por los colores (D95B5SEOQ
de color negro, D85B6EY de color azul y D80B6.5E13.5 de color rojo) muestran los resultados
obtenidos de los siguientes parametros: presion dentro del cilindro, tasa de liberacion de calor
(NHRR), maxima presion durante la combustion (PMC), méaxima tasa de incremento de
presion durante la combustion MPRR, consumo especifico de combustible (sfc) y las emisiones
especificas de los gases de combustion (EE) correspondiente al CO2, CO y NOx, incluyendo

sus valores de incertidumbre (color amarillo). Los demds datos se encuentran en el Anexo C.

Los resultados obtenidos en las barras representan a los ensayos realizados bajo dos regimenes
de giro (1000 y 1800 rpm), dos niveles de torque (80 y 160 Nm) y dos restricciones de la
presion del aire antes del turbocompresor (100 y 80 kPa) como los representativos de la gran

variedad de resultados obtenidos.

4.1. Tasa de liberacion de calor

En la Figura 37, se presentan las curvas de presion dentro del cilindro y tasa neta del calor
liberado. Con la restriccion del aire en la admisién (de 100 a 80 kPa) que simula parcialmente
el efecto de la operacion en altitud, se generaron menores niveles de presion dentro del cilindro;
mas sin efecto apreciable sobre las curvas de NHRR. En las curvas de NHRR se aprecian las

dos fases de la combustién en el motor Diesel, pre-mezclada y difusiva. A mayor torque,
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aumenta el m, contribuyendo a que la segunda fase de la combustion (difusiva) se muestre mas

acentuada.

A 1000 rpm, el SOC ocurre antes del PMS, entre -10 y 0 CAD; mientras que a 1800 rpm, la
combustion inicia después del PMS, entre 0 y 10 cad. Asimismo, a 1000 rpm se aprecia un
mayor efecto de la mezcla biodiésel con etanol sobre la evolucion de las curvas de presion y
NHRR. A menor torque (80 Nm) e indepedientemente del APCI ajustado, el uso del DSSB6E9
ocasiona mayores adelantos del SOC. Igualmente, de manera general, los efectos de la mezcla
biodiésel y etanol tienden a presentar menor intesidad de la combustion pre-mezclada (primera
fase del calor liberado); esto debido al adelanto del SOC. El ligero adelanto del SOC estaria
vinculado, en parte, a la mejor atomizacién de la mezcla conteniendo mayor porcentaje de

etanol, provocando una menor viscosidad y un mejor proceso de mezcla (Tabla 5).

A 1800 rpm, las pequenas variaciones de la presion filtrada ocasionan ciertas fluctuaciones en
las curvas de la tasa de calor liberado. Pero, en general, se verifica un ligero incremento en el
atraso del SOC con el uso de D85B6E9 y D80B6.5E13.5, en comparacion al combustible diésel
comercial. Este efecto estaria asociado al efecto del menor indice de cetano (Tabla 5) con la
mayor demanda del combustible durante el mayor régimen de giro. Otro aspecto notado es que,
indiferente del combustible, se constata que el menor valor del APCI (80 kPa) reduce la
intensidad de la combustion pre-mezclada y aumenta la intensidad de la combustion difusiva.
No entanto, los mayores picos de la combustion difusiva ocurren con el uso de las mezclas

conteniendo mayor volumen de combustibles oxigenados.
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Figura 37 — Presion y tasa de calor liberado para diferentes mezclas de combustible a diferentes cargas y
presion absoluta al ingreso del compresor (velocidad: 1000 and 1800 rpm).
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4.2. Tasa de cambio de presion dentro de la cAmara de combustion

La Figura 38 presenta los resultados de la maxima tasa de aumento de la presion (MPRR)
durante el proceso de combustion del primer cilindro del motor. Los valores de MPRR son
mayores a 1000 rpm, antes del PMS, variando desde 1.64 a 3.67 bar/deg; mientras que a 1800
rpm, el MPRR ocurre despues del PMS, alcanzando valores que varian de 1.18 a 1.79 bar/deg.
El menor gradiente a 1800 rpm, en la carrera de expansion, es afectado por la mayor velocidad

del piston.

Con el mayor porcentaje de etanol en la mezcla combustible, por lo comun, se origina un sesgo
hacia un pequefo incremento del MPRR con respecto al uso del combustible diésel comercial.
Tal efecto, sin embargo, es mas sobresaliente durante la operacion a mayor torque (160 Nm a
1000 rpm) y usando D80B6.5E13.5. Restringiendo el APCI, de 100 a 80 kPa, no se altera la
tendencia general del MPRR; y a 80 N.m, no existe una orientacion definida del MPRR. Estos
resultados tambien pueden ser inferidos a partir de las pendientes en las curvas de NHRR

durante las fases de combustion pre-mezclada o difusiva (Figura 38).

mD95B5EO m D95B5EQD
1000 rom 1800 rpm
4 P m D85B6E9 4 mD85B6E9
> mD80B6.5E13.5 > mD80B6.5E13.5
g g
s 3 = 3
o <
- o
o X 2
x 2 x
= =
1 1
0 0
100 kPa 100 kPa 100 kPa 100 kPa
Torque, N.m Torque, N.m

Figura 38 - Velocidad del incremento de presion dentro de la cAmara de combustion a 1000 y 1800 rpm.
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4.3. Presion maxima dentro de la camara de combustion

La Figura 39 presenta la maxima presion durante la combustion (MPC) en el primer cilindro
del motor. La MPC es el resultado del cambio de energia calorifica a energia mecanica
traducida en presion sobre la superficie del piston. Asimismo, la combustion al ser producida
después del PMS como ocurre a 1800 rpm, genera una MPC, la cual estd asociada a la potencia

efectiva en el eje y a la cantidad de calor liberado durante la fase de combustion rapida

(Heywood, 2018).

De modo general, los valores del MPC no presentan una tendencia clara por el efecto del
combustible. Pero si una disminuciéon de MPC para los ensayos con APCI a 80 kPa en
comparacion a 100 kPa de APCI, llegando a reducir el pico de la presion en hasta 34.5 % a

1800 rpm y 160 N.m.

5 90 11000 rpm mD95B5E0 S 9 I 1800 rpm = D95B5E0
g .80 mD85B6E9 2 .80 mD85B6E9
2870 mD80B6.5E135|| 2870 mD80B6.5E13.5
1S (0] € @
c 260 s 60
(S
e 2 50 9 50
ER ER
E 540 E 540
3 30 5 30
Z 20 2 20

10 10

0 0

100 kPa 80 kPa 100 kPa 80 kPa 100 kPa 100 kPa
80 160
Torque, N.m Torque, N.m

Figura 39 - Presion maxima dentro de la caimara de combustion a 1000 y 1800 rpm.

4.4. Consumo especifico de combustible

La Figura 40 presenta el consumo especifico de combustible (sfc). Este es un pardmetro muy
util para determinar la eficiencia del motor (Payri, 2011). Como era de esperarse, los ensayos
a 1000 y 1800 rpm presentan mayores sfc a bajos torques, ya que las pérdidas mecénicas son

mas significativas con respecto a la potencia util del motor (Heywood, 2018).
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Con relacion al uso de los diferentes combustibles, se nota que por lo general existe un ligero
aumento (de hasta 9%) en el valor de sfc con el mayor contenido de etanol en la mezcla. Este
efecto esta asociado al menor poder calorifico al usar un mayor porcentaje de biocombustibles
(Tabla 5). En bajo torque, las mezclas D8SB6E9 y D80B6.5E13.5 disminuyen el sfc del motor
con respecto a su operacion con el combustible diésel comercial. Tal es el caso del punto de

ensayo a 80 N.m y 1800rpm, donde el sfc disminuye en 13% con el uso de D85B6EY, en

comparacion al D95SB5ED.
600 600
1000 rpm m DI5B5ED 1800 rpm m DO5B5EQ
500 mD85B6E9 500 = D85B6E9
mD80B6.5E13.5 ® D80B6.5E13.5
< 400 £ 400
= e
= X
300 > 300
g g
200 2 500
100 100
0 0
100 kPa 100 kPa 100 kPa 100 kPa
Torque, N.m Torque, N.m

Figura 40 - Consumo especifico de combustible a 1000 y 1800 rpm.

4.5. Emisiones especificas

En general, mayores emisiones especificas se asocian a mayores valores de sfc, debido a que
al inyectarse mayor masa de combustible existe mayor cantidad de productos contaminantes
originados durante el proceso de combustion (Heywood, 2018). Esto es corroborado al

comparar los resultados de EE de CO; (Figura 41), CO (Figura 42) y NOx (Figura 43) versus

el sfc (Figura 40).
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4.5.1. Emisiones de CO2

La Figura 41 presenta las EE de CO,. Estas EE son consideradas emisiones directas del efecto
invernadero, ya que pueden ser generadas en grandes cantidades a causa de la combustion en

los MCIA (Payri et al, 2011).

Las EE de CO; a 1000 y 1800 rpm, con diferentes ajustes de carga y APCI, variaron de 727 a
1418 g/kW.h, con incertidumbres entre £6.3 y £14.7 g/lkWh. A 1000 rpm, en la Figura 40 se
aprecia claramente que las mayores EE de CO: corresponden al combustible comercial
DO95BSEQ; y conforme se aumenta el uso de etanol y biodiésel en la mezcla combustible, estas
emisiones tienden a disminuir. Efectos similares ocurren durante la operacién en altidud
simulada. En el punto de funcionamiento a 80 Nm, 1000 rpm y 100 kPa, las EE de CO:
disminuyen en 25 y 30% con el uso de D85B6E9 y D80B6.5E13.5, respectivamente.
Resultados similares fueron reportados en otros estudios (Shair et al., 2015; Tutak et al., 2017)
indicando que este efecto se debe al menor contenido de carbono en los combustibles
oxigenados, lo cual provoca menores emisiones de CO; y mas H>O. A 1800 rpm, por lo regular,
las EE son muy similiares entre los tres tipos de combustibles; Con excepcidon del punto de
funcionamiento a 80 Nm y 100 kPa. Sin embargo, cualquier aparente diferencia entre las EE
de CO> entre los tres combustibles se encuentraria cubierta por las incertidumbres
experimentales. Por otro lado, de modo general las EE de CO; se incrementan con el aumento
de velocidad; esto se debe a un incremento de ingreso de aire en la adimsion a causa del

compresor.
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Figura 41 - Emisiones especificas de COz a 1000 y 1800 rpm.

4.5.2. Emisiones de CO

La Figura 42 presenta las EE de CO, variando desde 2.8 a 12.3 g/kW.h, con incertdumbres
experimentales entre £0.1 y +0.3 g/kWh. Estos contaminantes se producen durante la
combustion, cuando se alcanza la temperatura adiabatica de llama (emisiones de CO se forman
a partir de 2000 K) y son productos de una combustion incompleta del proceso de oxidacion
del CO a COo, lo cual es muy recurrente durante la fase de combustion pre-mezclada y con el

uso mezclas aire-combustible ricas (Payri ef al., 2011).

De forma similar a las emisiones de CO», los resultados de CO a 1000 rpm corroboran que el
uso de mayores porcentajes de etanol y biodiésel en la mezcla combustible reducen estas
emisiones en hasta un 29% al utilizar D80B6.5E13.5, con respecto a las EE generadas con el
combustible comercial. Una vez mas, la explicacion recae en la presencia del radical OH en
los combustibles oxigenados; sumase a esto el uso de mezclas aire-combustible pobres, lo cual

generan menores temperaturas al interior del cilindro, resultando en una reduccion de las EE

de CO.

A 1800 rpm, las EE de CO presentan un incremento al usar combustibles aditivados con etanol
y biodiésel. Tal efecto se asocia al mayor ingreso de combustible y el dosado menos pobre de

la mezcla aire-combustible, que ocacionan una carencia de oxigeno al interior de la cdmara de
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combustion. Asimismo, a mayor régimen (menor tiempo para la oxidacion del combustible),
los combustibles conteniendo etanol causan un mayor retraso del inicio de la combustion

(Figura 37), contribuyendo a las mayores EE de CO en el gas de escape.

Por otro lado, durante las pruebas a altitud simulada se aumentaron las emisiones de CO,
independientemente del combustible utilizado. Pero a 1800 rpm, esto se enfatiza mas con el
uso del D85B6E9 y D80B6.5E13.5. Tal es el caso a 160 N.m, donde las EE de CO con el
D95B5SEO aumentaron de 3.7 a 6.1 g/kW.h, al restringir el APCI de 100 a 80 kPa. Esta
diferencia representa un incremento de 64%. Y si en 80 kPa de APCI se utiliza el
D80B6.5E13.5 (8.4 g/kWh), las EE de CO aumentarian en 128% respecto al funcionamiento

con D95B5EO y 100 kPa.

Finalmente, para un mismo torque, las emisiones de CO se incrementan con la velocidad,
debido al mayor ingreso de combustible y el menor tiempo de residencia de los gases dentro

del cilindo.

14 14

1000 rpm m D95B5EQ 1800 rpm | DI95B5EQ
m D85B6EY 12 mD85B6EY
mDS0B6.5E13.5 10 mD80B6.5E13.5

12

10

CO, g/kWh

o N N o o)
CO, g/kWh

o N b O

100 kPa 100 kPa

100 kPa 100 kPa

Torque, N.m Torque, N.m

Figura 42 - Emisiones especificas de CO a 1000 rpm y 1800 rpm.

4.5.3. Emisiones de 0xidos de nitrogeno NOx

Las EE de NOx son mostradas en la Figura 43. Las EE de NOx corresponde a la suma de las

emisiones de NO2 y NO, la cual tiene una mayor presencia del NO porque se generan a altas
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temperaturas (mas de 2000 K); en cambio, el NO; resulta de la conversion del NO a bajas

temperaturas (menos de 1800 K) y presencia alta de oxigeno (O2) (Payri et al, 2011).

En la Figura 43, las EE de NOx varian desde 1.6 a 6.7 g/kW.h, con incertidumbres
experimentales entre £0.1 y 0.2 g/lkWh. A 1000 rpm, las EE de NOx presentan una tendencia
a disminuir a medida que se incrementa el contenido de etanol y biodiésel, en la mezcla
combustible; siendo la mezcla D80B6.5E13.5 la que presenta menores emisiones de NOx con
una disminucién de hasta 26 % (a 80 N.m y 100 kPa) respecto al combustible comercial
D95BSEDO. Este efecto guarda relacion con los resultados previos del NHRR (Figura 37), donde
se verific6 una menor intensidad de la llama pre-mezclada con el mayor uso de
biocombustibles. El mayor contenido del etanol requiere de una mayor energia para su

vaporizacion, resultando en una menor temperatura de la llama.

También, a 1800 rpm, el comportamiento de la fase pre-mezclada de la NHRR se relaciona con
la tendencia de las EE de NOx. A 80 Nm, con y sin restriccion del aire de admision, se verifica
que la mayor intensidad de la combustion pre-mezclada con el D8SB6E9 y D80B6.5E13.5 son
causantes del ligero aumento en sus respectivas EE de NOx. A 160 Nm, los biocombustibles

no afectan las EE de NOx.

Las operaciones simulando la altitud, a 1000 rpm, provocan mayores emisiones de CO (Figura
42) y menores EE de NOx (Figura 43). No en tanto, a 1800 rpm, no sobresale dicho
intercambio.  Por otro lado, a mayores velocidades, y de modo general, las EE de NOx
disminuyen, ya que la mezcla aire-combustible es mas rica y su tiempo de residencia en la

camara de combustion se reduce.
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Figura 43 - Emisiones especificas de NOx a 1000 rpm y 1800 rpm.
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CONCLUSIONES

Consumo especifico de combustible, tasa neta del calor liberado y emisiones del gas de escape
fueron analizados en un motor de encendido por compresion, 6 litros, funcionando a diferentes
condiciones simuladas de altitud y utilizando diferentes mezclas de diésel, biodiésel y etanol.
El combustible comercial es el D95BSE0Q y las mezclas alternativas (D85B6E9 y
D80B6.5E13.5) incluyeron porcentajes volumétricos de hasta 13.5% de etanol y, en menor
medida, de biodiésel. El aceite de ricino se agregd para evitar la separacion de fase del etanol

y diésel 2, asi como para mantener la lubricidad de la mezcla combustible.

El consumo especifico de combustible del motor no es afectado por el uso de etanol y biodiésel,
a pesar del menor poder calorifico de las mezclas alternativas. Los resultados de la tasa neta
del calor liberado muestran que las mezclas D8SB6E9 y D80B6.5E13.5 adelantan ligeramente
el inicio de la combustion en 1000 rpm, con menor intensidad de la fase de combustion pre-
mezclada. Efecto contrario se pudo notar a 1800 rpm, donde puede ocurrir un pequeiio atraso
del inicio de la combustion por el menor indice de cetano de las mezclas alternativas. Cabe
mencionar que, para las condiciones de trabajo evaluadas, los pequeios atrasos en el inicio de

la combustion causaron un pequefio aumento en las emisiones de CO.

Las emisiones especificas de NOx, CO y COz se incrementan con el mayor sfc, ya que existe
una mayor cantidad de combustible inyectado por potencia generada en el eje y el menor poder
calorifico del combustible conteniendo etanol. Las EE de CO disminuyen con el incremento
de etanol y biodiésel en el combustible, debido a que el radical OH del componente oxigenado
propiciaria una mayor produccion de H>O. A 1000 rpm, las emisiones de CO guardan relacion
con las tendencias observadas en el COy; sin embargo, a 1800 rpm, las EE de CO son
incrementadas con el mayor uso de etanol y biodiésel. Estos resultados se asocian a los niveles

de temperatura al interior de la cdmara de combustion (de menor a mayor, conforme aumenta
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la velocidad del motor). Los combustibles oxigenados disminuyen las EE de NOx durante la
operacion del motor a 1000 rpm; pero a 1800 rpm se incrementa ligeramente hasta en 21%.
Asimismo, las emisiones de CO; y CO se incrementan a mayores rpm y las emisiones de NOx
disminuyen, debido a la mayor riqueza de la mezcla aire-combustible y el menor tiempo de

residencia de los gases dentro de la camara de combustion.

Por otra parte, la altitud simulada permiti6 verificar que a mayor altitud ocurre un ligero
incremento del sfc y EE de CO y CO», junto a una reduccion de las EE NOx. A 2000 m de
altitud simulada (APCI = 80 kPa) los maximos incrementos del sfc, CO y CO-, con la mezcla
D80B6.5E13.5, fueron 5%, 122% y 18%, respectivamente. Y las maximas reducciones de las
EE de NOx también se obtuvieron con la mezcla D80B6.5E13.5, en hasta 6%, lo cual evidencia

un gran avance en la reduccion de emisiones contaminantes.

En el motor y condiciones de trabajo bajo estudio, la mezcla D80B6.5E13.5 presentd mejores
resultados en lo que respecta a las emisiones de NOx, CO y CO», tanto en condiciones de

presion a nivel del mar y en altura simulada, pero con cierto incremento del sfc.

Por tanto, se podria utilizar la mezcla D80B6.5E13.5 como combustible sustituto al diesel
comercial (D95B5SEQ), logrando utilizar un total del 20% de biocombustible (biodiésel y
etanol); de esta manera, se favoreceria a la balanza nacional de hidrocarburos y disminucion

de la contaminacion ambiental.
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RECOMENDACIONES

Estudios posteriores podrian realizar pruebas a diferentes niveles de altitud real, bajo sus
condiciones climatologicas verdaderas, ya que el estudio seria desarrollado en
condiciones reales.

Se podria realizar un mayor nimero de ensayos, bajo una mayor variedad de mezclas
diésel-etanol-biodiésel. De esa manera, obtener una mayor dispersion de datos y
tendencias mas pronunciadas.

Se podria replicar las pruebas para otros tipos de combustibles oxigenados como el
metanol, ya que parte de futuras investigaciones es probar y fomentar otros tipos de
combustibles oxigenados en sustitucion parcial del diésel.

Es necesario realizar pruebas de desgaste de los componentes mecéanicos debido al uso
de etanol y biodiésel, incluyendo los estudios de tribologia. El desgaste de los
componentes es importante, ya que verifica el tiempo de vida que puede tener la maquina.
Se debe profundizar en los estudios sobre efectos de la variacion de las propiedades
fisicas del combustible causadas por el etanol, las cuales pueden repercutir en las
prestaciones y emisiones del motor. Por ejemplo, la caia del indice de cetano de la mezcla
combustible podria causar falla de la combustion, aumentando el ruido y las vibraciones
del motor, asi como las emisiones de productos parciales como el monoxido de carbono

e hidrocarburos no quemados.
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Anexo A

Especificaciones Datos Técnicos
Formula CH3-CH2-OH
CAS 64-17-5
ﬁ)l:)iazj()(;()(ZZHSOH)) (corregido por agua) Minimo 99.5%
Color (APHA): Maximo 10

Residuo después de la evaporacion
Solubilidad en H20

Agua (H20)

Sustancias que reducen el permanganato
Acetona, alcohol isopropilico

Acido retirable

Base ajustable (meq / g)

Sustancias oscurecidas por H2SO4

Caracteristicas adicionales

Maximo 0.001%
Pasa prueba
Maximo 0.2%
Pasa prueba
Maximo 0.001%
Maximo 0.005
Maximo 0.0002

Pasa prueba

Cumple con los requisitos quimicos del

reactivo ACS

Tabla A.2 — Especificaciones técnicas JT Baker Alcohol etilico desnaturalizado 40B. Modelo 9014
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Tabla A.2 - Especificaciones técnicas BD5-S50 PETROPERU
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Tabla A.3 — Especificaciones técnicas aceite de ricino USP, producido por Insuquimica.
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Anexo B

Tabla B.1 - distribucion normal el factor de cobertura kp, para un nivel de confianzap .

Nivel de Factor de
confianza (%) cobertura k;

68.27 1

0 1.645

95 3.96
95.45 2

99 2.576
99.73 3
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Anexo C

Tabla C.1 — Maxima presion durante la combustién a 1000 rpm.

Torque (Nm) | Presién (kPa) | D100EORO D95E4.5R0.5 D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 47.30 50.12 48.02 48.02
90 40.58 43.22 42.13 42.80
40 80 35.82 37.08 38.56 35.86
100 49.08 51.18 52.98 48.92
90 43.11 43.62 48.35 43.61
80 80 38.27 39.16 41.66 37.56
100 49.10 51.96 49.91 49.82
90 43.05 45.09 45.42 45.00
120 80 39.31 41.15 39.98 40.08
100 51.69 52.09 50.93 51.12
90 45.93 46.26 46.34 46.69
160 80 41.23 41.98 41.25 41.58
100 53.05 51.94 50.91 51.60
90 48.67 46.99 46.68 46.77
200 80 41.59 41.93 43.74 46.77
100 53.20 54.25 53.97 52.06
90 46.98 47.63 49.54 47.34
240 80 42.07 42.66 44.66 42.73

Tabla C.2 — Maxima presién durante la combustién a 1400 rpm.
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Torque (Nm) Presion (kPa) D100EORO D95E4.5R0.5 D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 45.97 48.54 48.02 45.66
90 38.83 40.12 40.74 38.23
40 80 32.21 34.77 35.56 32.98
100 45.57 46.51 47.51 46.49
90 37.53 41.84 41.11 39.55
80 80 32.41 34.11 35.12 33.83
100 45.13 46.23 45.07 45.61
90 40.28 40.06 40.58 40.86
120 80 32.50 35.61 35.70 35.15
100 47.11 47.65 46.59 47.38
90 40.58 41.47 42.17 41.31
160 80 32.97 35.91 35.98 35.88
100 48.33 49.36 48.12 48.90
90 41.86 42.73 42.32 43.42
200 80 37.27 37.50 38.37 37.30
100 50.73 51.88 51.61 51.37
90 44.65 45.77 45.84 45.46
240 80 38.42 38.50 39.76 38.45
Tabla C.3 — Maxima presién durante la combustién a 1800 rpm.
Torque (Nm) |Presion (kPa)| D100EORO |D95E4.5R0.5|D90E9.0R9.0 D85E13.5R1.5
100 48.03 51.68 50.47 47.71
90 43.17 44.29 41.04 41.46
40 80 35.55 37.94 35.20 36.19
100 49.59 54.51 49.99 49.62
90 43.34 47.73 42.58 41.45
80 80 36.17 39.19 36.05 36.82
100 51.15 57.09 51.43 51.31
90 43.60 49.35 45.89 45.63
120 80 35.62 42.94 34.89 34.62
100 54.64 61.07 55.04 54.57
90 48.02 55.35 48.60 47.31
160 80 36.46 45.11 35.74 35.46
100 56.98 44.22 57.09 57.21
90 49.36 36.09 47.13 49.70
200 80 43.54 42.94 37.77 36.38
100 61.65 43.42 62.19 62.66
90 54.10 36.71 53.79 49.56
240 80 45.53 45.11 38.68 36.91

Tabla C.4 — MPRR a 1000 rpm.

100



Torque (Nm) [Presion (kPa)| D100EORO |D95E4.5R0.5| D90E9.0R9.0 [D85E13.5R1.5
100 kPa 13.38 8.64 7.12 6.53
90 kPa 10.29 6.50 6.55 5.80
40 80 kPa 8.16 4.81 4.60 3.45
100 kPa 12.71 5.87 5.42 5.19
90 kPa 10.58 4.96 4.65 4.79
80 80 kPa 9.82 4.34 4.67 4.02
100 kPa 10.17 3.44 5.56 5.42
90 kPa 11.33 5.65 4.74 5.15
120 80 kPa 9.31 4.90 4.72 4.34
100 kPa 12.46 6.49 4.87 4.64
90 kPa 11.70 4.35 4.27 4.34
160 80 kPa 10.68 4.63 4.10 4.27
100 kPa 15.01 5.17 5.42 4.91
90 kPa 17.29 4.85 5.53 5.16
200 80 kPa 12.64 4.88 5.06 5.16
100 kPa 14.82 6.34 6.30 5.87
90 kPa 17.81 6.19 8.13 5.73
240 80 kPa 17.22 5.12 6.62 5.37
Tabla C.5 - MPRR a 1400 rpm.
Torque (Nm) | Presion (kPa) D100EORO D95E4.5R0.5 | D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 5.44 5.53 6.93 5.20
40 90 4.13 4.78 6.04 4.06
80 3.50 3.15 3.73 3.35
100 5.91 3.73 7.52 5.78
80 90 4.87 6.10 5.78 5.30
80 3.23 2.98 3.93 3.78
100 4.20 3.65 3.77 3.47
120 90 3.87 3.74 4.28 3.51
80 3.87 3.74 4.28 3.51
100 4.79 4.04 3.61 3.63
160 90 4.03 3.97 3.28 3.11
80 3.24 3.25 3.16 3.00
100 4.11 2.99 3.28 2.62
200 90 3.59 3.42 2.85 2.45
80 2.65 3.06 2.59 2.52
100 4.59 3.54 3.23 3.02
240 90 4.15 2.69 3.69 3.04
80 2.69 2.98 2.58 2.66
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Tabla C.6 — MPRR a 1800 rpm.

Torque (Nm) | Presion (kPa) D100EORO D95E4.5R0.5 | D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 3.21 7.64 6.51 4.18
40 90 2.17 6.20 3.87 2.96
80 1.13 3.03 1.78 1.62
100 3.08 5.75 4.62 4.55
80 90 2.36 5.79 2.42 2.47
80 2.07 2.19 1.79 1.63
100 3.89 6.89 5.60 4.86
120 90 3.10 5.97 4.58 3.52
80 2.04 3.37 1.96 1.71
100 4.56 6.84 5.49 4.43
160 90 4.12 5.93 4.85 3.95
80 2.75 3.74 2.07 1.50
100 5.37 6.83 7.00 5.10
200 90 4.64 6.04 4.19 4.13
80 3.81 4.96 2.23 1.54
100 5.41 2.59 5.62 4.41
240 90 5.39 3.45 3.40 2.84
80 4.43 2.90 2.30 2.42

Tabla C.7 - sfc a 1000 rpm.
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Torque (Nm) | Presion (kPa) | D100EORO | D95E4.5R0.5 | D90OE9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 528.24 498.31 475.55 550.30
40 90 555.53 546.43 556.49 572.48
80 591.82 556.49 594.68 573.63
100 355.48 347.33 399.88 358.22
80 90 364.40 368.48 381.97 362.28
80 381.42 373.59 370.27 372.66
100 293.59 279.16 302.47 282.50
120 90 307.27 294.28 288.87 297.62
80 307.86 302.11 282.50 300.80
100 261.15 244.55 269.77 266.78
160 90 270.90 266.65 267.98 271.56
80 291.13 268.63 257.29 251.86
100 244.89 227.70 243.51 246.85
200 90 253.38 249.99 249.24 249.24
80 258.39 253.77 256.88 254.49
100 228.61 220.23 241.12 237.94
240 90 242.37 234.32 246.69 239.53
80 263.90 248.15 273.35 243.11

Tabla C.8 — sfc a 1400 rpm.

Torque (Nm) | Presion (kPa) D100EORO D95E4.5R0.5 | D9OE9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 544.92 532.03 538.85 622.92
40 90 572.02 527.72 559.32 596.66
80 596.64 586.05 572.96 622.41
100 373.35 367.48 369.18 390.16
80 90 371.52 342.88 377.71 370.46
80 381.55 361.48 367.48 374.04
100 314.62 296.14 275.68 304.10
120 90 322.74 284.89 298.98 320.24
80 342.27 306.42 311.49 342.18
100 274.03 261.75 281.79 307.37
160 90 286.89 277.92 288.61 318.88
80 306.51 278.40 265.21 285.63
100 253.39 245.21 256.81 255.10
200 90 264.63 257.46 257.15 278.63
80 274.54 275.50 284.13 291.25
100 241.61 233.33 271.98 276.25
240 90 252.86 269.28 288.50 288.47
80 268.57 263.71 277.16 287.05

Tabla C.9 - sfc a 1800 rpm.
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Torque (Nm) | Presion (kPa) D100EORO D95E4.5R0.5 | D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 649.48 590.20 622.03 691.00
40 90 659.30 644.05 598.16 636.62
80 707.58 623.49 647.36 645.90
100 422.71 378.66 439.67 439.00
80 90 431.91 419.17 453.59 456.24
80 444.23 396.43 386.68 389.93
100 331.00 305.93 320.96 324.94
120 90 344.38 379.32 345.28 364.29
80 360.26 392.36 378.04 391.26
100 302.26 282.17 327.93 329.58
160 90 304.42 324.58 337.54 338.54
80 317.82 302.53 331.24 347.16
100 272.66 257.30 287.04 281.97
200 90 281.32 281.12 296.82 298.95
80 290.59 317.51 312.24 328.65
100 267.18 250.01 249.56 297.31
240 90 274.24 302.77 306.84 307.48
80 281.15 292.89 317.89 311.24
Tabla C.10 - CO2 a 1000 rpm.
Torque (Nm) | Presiéon (kPa) | D100EORO | D95E4.5R0.5 | D9OE9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 1726.84 1537.85 1454.59 1444.87
40 90 1617.24 1502.81 1531.57 1413.15
80 1715.73 1467.76 1586.37 1525.90
100 1245.87 896.84 934.36 875.82
80 90 1112.39 926.58 990.78 950.76
80 1146.66 964.08 1053.81 1020.91
100 968.24 745.13 796.79 823.36
120 90 935.52 840.08 828.91 765.81
80 926.07 829.55 838.36 812.34
100 898.24 767.64 787.31 726.76
160 90 836.76 654.64 670.76 720.88
80 857.67 753.37 755.71 758.39
100 838.36 651.29 686.42 687.10
200 90 742.83 682.50 725.74 653.74
80 824.66 725.06 746.04 740.72
100 769.04 596.02 557.03 530.54
240 90 755.19 610.25 711.91 704.44
80 779.97 741.29 727.84 689.15

Tabla C.11 — CO2 a 1400 rpm.
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Torque (Nm) | Presion (kPa) D100EORO D95E4.5R0.5 | D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 1837.44 1460.31 1633.42 1451.23
40 90 1700.87 1578.03 1540.41 1572.28
80 1782.57 1623.22 1617.79 1619.80
100 1101.82 961.67 986.12 994.98
80 90 1093.52 1026.19 1077.31 1015.38
80 1119.39 1057.51 1088.96 1075.03
100 902.52 831.01 872.36 811.07
120 90 904.50 875.59 872.94 856.03
80 991.25 860.09 916.36 921.16
100 773.45 603.97 788.57 795.47
160 90 800.93 759.64 794.32 802.43
80 896.92 694.61 848.18 859.90
100 758.28 748.87 771.03 685.08
200 90 743.80 771.08 803.48 758.11
80 788.08 779.71 820.55 825.29
100 718.15 706.64 751.53 728.83
240 90 705.72 729.91 771.28 761.02
80 754.08 794.70 811.32 831.59
Tabla C.12 - CO; a 1800 rpm.
Torque (Nm) | Presion (kPa) | D100EORO D95E4.5R0.5 | D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 1877.09 1575.92 1735.75 1751.74
40 90 1875.52 1737.71 1828.74 1726.33
80 1983.77 1786.43 1842.57 1858.74
100 1190.43 1076.18 1418.07 1107.99
80 90 1207.73 1201.23 1174.67 902.59
80 1246.90 1186.56 1222.67 1177.58
100 971.14 912.61 789.50 883.20
120 90 954.18 931.53 977.23 916.56
80 1008.21 992.12 1022.92 1056.86
100 857.02 805.21 831.50 837.67
160 90 851.19 820.73 880.08 858.37
80 896.28 879.17 978.43 990.69
100 817.42 824.34 847.30 868.48
200 90 783.12 825.61 856.45 854.30
80 791.40 845.20 918.18 982.67
100 775.68 707.34 804.96 754.14
240 90 749.95 796.77 848.33 799.94
80 765.57 820.30 947.89 901.63
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Tabla C.13 -

CO a 1000 rpm.

Torque (Nm) |Presion (kPa)| D100EORO | D95E4.5R0.5| D90OE9.0R9.0 [D85E13.5R1.5

100 9.58 9.27 8.62 9.15

40 90 10.29 11.90 10.43 10.19
80 13.95 11.90 13.48 14.08

100 6.31 5.15 6.29 4.48

80 90 6.38 5.12 6.71 5.36
80 7.73 6.26 8.22 7.08

100 4.38 3.35 3.56 3.88

120 90 4.62 4.00 3.85 3.69
80 4,78 4.02 4.42 4.37

100 3.40 3.13 3.00 2.76

160 90 3.31 2.80 2.57 2.85
80 3.67 3.34 3.30 3.18

100 2.68 2.10 2.18 2.05

200 90 2.54 2.23 2.31 2.03

80 3.02 2.43 2.41 2.39

100 1.83 1.65 1.41 1.23

240 90 1.92 1.59 1.74 1.64
80 2.61 1.84 1.79 1.70

Tabla C.14 — CO a 1400 rpm.
Torque (Nm) | Presion (kPa) | D100EORO | D95E4.5R0.5 | D90E9.0R9.0 | D85E13.5R1.5

100 9.42 10.48 10.67 11.11
40 90 10.90 12.95 12.97 15.50
80 15.08 17.09 17.08 22.14

100 6.18 5.93 5.93 6.45

80 90 6.55 6.59 7.02 7.44
80 7.84 7.79 8.77 10.33

100 4.39 4.19 4.39 4.23

120 90 4.74 4.39 4.73 4.83
80 6.62 4.77 5.64 6.08

100 3.25 2.70 3.37 3.20

160 90 3.72 3.29 3.54 3.56
80 5.19 3.83 4.42 4.76

100 2.70 2.90 2.71 2.27

200 90 2.97 3.07 2.95 2.80
80 3.55 3.73 3.74 3.75

100 2.39 2.10 2.13 1.99

240 90 2.69 2.79 2.59 2.53
80 3.73 5.12 4.22 4.42
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Tabla C.15 —

CO a 1800 rpm.

Torque (Nm) | Presion (kPa)| D100EORO | D95E4.5R0.5 | D9OE9.0R9.0 |D85E13.5R1.5

100 12.47 10.92 12.74 14.04

40 90 14.21 14.49 16.63 16.82
80 20.33 19.43 23.15 23.20

100 6.99 6.45 11.56 7.37

80 90 8.58 7.98 9.57 6.00
80 10.83 10.17 12.34 11.66

100 4.67 4.67 7.90 4.66

120 90 5.17 5.33 7.17 5.27
80 7.31 6.77 7.91 10.03

100 3.70 3.45 3.97 3.80

160 90 4.40 421 4.66 4.23
80 6.07 5.50 7.51 8.44

100 3.20 2.92 3.39 3.54

200 90 3.67 3.96 4.15 4.04
80 4.56 5.04 7.24 10.05

100 3.07 2.50 2.82 2.76

240 90 3.63 3.85 4.00 4.18
80 4.68 5.69 8.48 8.75

Tabla C.16 — NOx a 1000 rpm.
Torque (Nm) | Presion (kPa) | D100EORO | D95E4.5R0.5 | D90OE9.0R9.0 | D85E13.5R1.5

100 8.21 8.96 8.39 7.38
40 90 7.50 8.17 7.99 7.15
80 7.18 7.38 8.64 6.85
100 6.56 5.58 6.71 4.88
80 90 5.43 5.18 6.55 4,96
80 5.03 4.94 6.05 4.67
100 4.94 4.66 4.61 4.40
120 90 4.25 4.66 4.56 3.93
80 4.00 4.46 4.37 3.69
100 4.59 4.38 4.29 3.85
160 90 4.07 3.59 3.56 3.67
80 4.19 3.82 3.91 3.64
100 4.54 3.96 3.94 3.83
200 90 3.83 3.86 4.03 3.41
80 3.95 3.89 3.93 3.72
100 4.70 3.79 3.42 3.18
240 90 4.17 3.60 4.33 4.07
80 3.93 3.81 4.05 3.68
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Tabla C.17 -

NOx a 1400 rpm.

Torque (Nm) | Presion (kPa)| D100EORO | D95E4.5R0.5 | D9OE9.0R9.0 |D85E13.5R1.5
100 6.820 6.113 7.653 6.428
40 90 5.897 5.439 6.553 6.279
80 5.720 5.407 6.161 5.404
100 3.334 3.444 3.741 3.732
80 90 3.407 3.651 4.014 3.404
80 3.237 3.307 3.714 3.227
100 2.525 2.734 2.340 2.530
120 90 2.453 2.601 2.496 2.505
80 2.482 2.383 2.344 2.297
100 2.176 1.885 2.396 2.371
160 90 2.242 2.261 2.262 2.199
80 2.234 2.184 2.144 2.267
100 2.121 2.253 2.307 2.005
200 90 2.022 2.255 2.257 2.197
80 1.985 2.024 2.196 2.180
100 2.062 2.099 2.269 2.200
240 90 1.993 2.189 2.253 2.239
80 1.935 2.076 2.132 2.142

Tabla C.18 — NOx a 1800 rpm.

Torque (Nm) | Presion (kPa) | D100EORO | D95E4.5R0.5 | D9OE9.0R9.0 | D85E13.5R1.5
100 4.23 5.46 4.33 4.26
40 90 3.77 4.72 4.53 4.05
80 3.83 4.37 4.27 3.94
100 2.65 3.00 3.07 2.64
80 90 2.53 3.02 2.80 2.22
80 2.44 2.75 2.68 2.64
100 2.21 2.54 2.05 2.14
120 90 2.09 2.31 2.28 2.12
80 2.21 2.35 2.21 2.31
100 1.62 2.15 1.98 1.95
160 90 1.92 2.03 2.12 2.08
80 1.89 2.09 2.13 1.99
100 1.86 2.10 2.04 2.09
200 90 1.75 2.06 2.03 1.96
80 1.75 2.00 1.91 1.83
100 1.84 1.81 1.97 1.87
240 90 1.75 2.00 2.01 1.89
80 1.71 1.84 1.79 1.71
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