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Análisis de primera y segunda ley de un motor operando con
biodiesel de aceite de palma. Parte 1: balance energético global

Resumen

En este trabajo se realizó un análisis de primera ley de un motor de encendido por compresión funcionando con
biodiesel de aceite de palma y su mezcla con combustible diesel convencional. El balance global se obtuvo midiendo
en un banco de ensayos en condiciones estacionarias para régimen de giro constante con varios grados de carga y
viceversa. Se obtuvo la variación en la distribución de la energía para los diferentes puntos de operación, y se
determinaron las prestaciones y emisiones del motor. Se encontró que el tipo de combustible no afecta la distribución
de la energía ni el rendimiento efectivo. Las condiciones de funcionamiento, por el contrario, tienen un efecto
importante en el balance energético y las prestaciones. Las emisiones de CO2 no mostraron una tendencia clara con
la concentración de biodiesel en la mezcla. Sin embargo, el oxígeno en los gases de escape presentó una tendencia
directa con dicha concentración, independientemente del punto de funcionamiento del motor.

Palabras Claves: Primera ley de la termodinámica, motores diesel, biodiesel de aceite de palma

Abstract

A first law of thermodynamics analysis in a diesel engine operating with palm oil biodiesel and its blends with diesel
fuel is presented. Measurements were carried out in a test bench under stationary conditions varying engine load at
constant speed and vice versa. The variation in energy distribution, efficiency, performance and emissions were
obtained under several operating points. It was found that fuel type do not affect energy distribution and effective
efficiency. On the other hand, engine operating conditions have an important effect on energy balance and perfor-
mance. CO2 emissions didn’t exhibit a clear tendency with biodiesel concentration in the blend. Nevertheless, O2
concentration in exhaust gases exhibits a direct relationship with this concentration, independent of engine operat-
ing condition.
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1. Introducción

La aplicación de la primera ley de la termodinámica en
un sistema permite conocer la distribución de energía a través
de sus fronteras. Cuando el sistema es un motor, el balance
puede realizarse en estado estable o transitorio, y a su vez
por componentes, por ciclos o en forma global. En estos
últimos se tienen en cuenta los sistemas de refrigeración,
potencia y flujos al interior y exterior del motor (entradas de
aire y combustible y gases de escape).

Alkidas (1988), realizó balances globales en  un motor
diesel monocilíndrico, a partir de mediciones experimentales,
con diferentes grados de carga y velocidad. Encontró que
la transferencia de calor constituye un gran porcentaje de la
energía suministrada con el combustible (Figura 1), condición
propia de los motores monocilíndricos, y que a bajas
velocidades y grados de carga  aumenta dicho porcentaje.
Concluyó que el rendimiento de primera ley (    ) tiende a
aumentar con la potencia suministrada, debido a que la
transferencia de calor relativa disminuye  y la fricción no
aumenta significativamente.

Carraretto (2004), reportó consumos, emisiones y
condiciones de los sistemas de refrigeración y lubricación,
en calderas y motores diesel de inyección directa con
mezclas (100%, 80%, 70%, 50%, 30%, 20% y 0% en volumen
de biodiesel). Sus resultados mostraron reducciones en el
par máximo en 5% y  en la potencia máxima del  3%, el
consumo específico de combustible (gef) aumentó en 16%.
El avance óptimo fue de 21º.

Usta (2005), examinó los efectos de la adición de
biodiesel (5, 10, 15, 17.5 y 25% en volumen de biodiesel de
aceite de girasol usado) a un diesel No.2, sobre las
prestaciones y las emisiones de un motor de inyección
indirecta turbocargado, bajo diferentes grados de carga (100,
75 y 50%). Encontró que  a plena carga para un 17.5% de
biodiesel se obtenía la mayor potencia y las mejores
eficiencias térmicas, pero se incrementaban las emisiones
de NOx de 3-6% debido a las mayores temperaturas de
combustión y a la  mayor presencia de oxigeno en la mezcla,
las emisiones de SO2  por el contrario se reducían en un
49%. Las diferencias en consumos, potencias y emisiones
no fueron significativas a carga parcial.

Caton (2000), reportó una revisión bibliográfica desde
1950 sobre la aplicación de la primera y segunda leyes de la
termodinámica en motores de combustión interna
alternativos (MCIA). Encontró que la mayoría de los trabajos
se han realizado en motores de encendido por compresión
(MEC) y que los más recientes consideran casos no
convencionales como el uso de combustibles alternativos
(biodiesel, butanol, etanol y metanol) y motores de ciclo
Miller.
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Rakopoulus (2006), actualizó la revisión realizada por
Caton (2000), detallando además los modelos matemáticos
empleados, incluyendo nuevas publicaciones relacionadas
con combustibles alternativos y operaciones en régimen
transitorio.

En la Figura 1  se resumen algunos resultados
relevantes sobre la naturaleza de los análisis de primera ley
en motores, considérese que no es recomendable hacer
comparaciones directas entre los resultados obtenidos por
diferentes autores, debido a las discrepancias entre los
equipos y las condiciones de prueba e incluso los sistemas
termodinámicos de estudio. No obstante, la figura es
ilustrativa de la distribución porcentual de la energía en los
MCIA reportada por varios autores.

En este trabajo se han realizado mediciones en un
motor diesel de automoción, de inyección directa,
turboalimentado a diferentes grados de carga y regímenes
de giro empleando combustibles diesel, biodiesel de aceite
de palma puro (B100) y sus mezclas al 50% en volumen
(B50).  Esto con el fin de realizar los balances globales de
primera y segunda ley de la termodinámica.

2. Experimentación

2.1 Montaje Experimental

En la Figura  2 se muestra esquemáticamente el montaje
experimental. El par resistente se midió con un freno
dinamométrico hidráulico GO-POWER tipo D-516. Para el
consumo de combustible se utilizó un medidor de flujo
másico tipo Coriolis (Danfoss). El consumo de aire se midió
con un sensor de hilo caliente (Magnetrol), haciendo
corrección por condiciones ambientales locales. Las
emisiones contaminantes se determinaron con un medidor
móvil (Maihak). El caudal de agua de refrigeración se
determinó por aforo.

Figura 1. Distribución de la energía en MCIA.

2.2 Combustibles

En la Tabla 1 se presentan las principales propiedades
de los combustibles utilizados.

Figura 2. Vista esquemática del montaje experimental

dadeiporP leseiD 05B 001B

alumróF C 7,41 H 8,82 C 8,61 H 6,23 O 72,1 C 81 H 53 O2

MP 2,502 9,452 8,482

38,0 258,0 478,0

ICP 73824 30783 23863

F tse 5,41/1 61,31/1 55,21/1

31,3 29,2 38,2

Tabla 1. Principales propiedades de los combustibles utilizados en
los ensayos.

Las propiedades del diesel se tomaron de Villalta
(2004) y las del B100 (Biodiesel de aceite de palma) de
Agudelo y Benjumea (2004).  Las propiedades de la mezcla
B50 se calcularon a partir del diesel y del B100, asumiendo
condiciones de mezcla perfecta de acuerdo con el trabajo de
Ramírez (2004).

2.3 Mediciones

Los ensayos se realizaron a igualdad de potencia de
salida para los tres combustibles. Con el fin de obtener un
amplio espectro del balance del motor, se emplearon 8 puntos
de medida en diferentes grados de carga y regímenes de
giro (Tabla 2).
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Tabla 2. Puntos de operación del motor
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La energía asociada a la corriente de gases de escape
se calcula como:

(5)

Donde:

(6)

Los valores de las constantes en esta ecuación se
toman de Bejan et al., (1996).

La energía asociada al flujo de aire se desprecia.

La energía cedida al refrigerante se calcula como:

(7)

La entalpía del agua en los diferentes estados se
obtuvo a partir de las correlaciones presentadas por Wagner
et al., (2000).

Los porcentajes de energía fueron calculados a partir
de:

(8)

El subíndice i representa los gases de escape, el sistema de
refrigeración y el ambiente.

(9)

El subíndice j representa el CO2, el O2 y el CH4.

3. Resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados para las
diferentes condiciones de operación. Se muestran el bal-
ance energético del motor, las emisiones contaminantes y la
temperatura de gases de escape para los combustibles
ensayados. La temperatura de gases permite valorar el
potencial de cogeneración del motor.

3.1 Balance energético

En la Figura 4 se presenta, para combustible diesel a
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Los 8 puntos de ensayo fueron elegidos buscando
cubrir el rango de régimen y carga más representativo del
motor (Figura  3).

2.4 Pruebas de reproducibilidad de resultados

Se realizaron 3 mediciones en diferentes días sólo para
el combustible diesel. Con estos resultados se evaluaron
los niveles de incertidumbre estadística de las mediciones,
que se representan gráficamente para cada medición. Se
asumió que estos niveles eran extrapolables a los demás
combustibles.

2.5 Balance energético

La primera ley para un sistema abierto esta dada por:

(1)

La tasa de transferencia de calor (      ) es calculada a
partir del balance e incluye el calor por convección, radiación
y el transferido por el aceite.

         es la potencia efectiva (       ) medida durante los
ensayos. La energía transportada por los flujos másicos se
determina  a partir de:

(2)

(3)

Reemplazando y reordenando términos en (1) se tiene:

(4)
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Figura 3. Puntos de medición en el motor
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régimen de giro constante, la distribución del recurso
energético (100%) en los diferentes términos del balance.

Diesel_2500 rpm

0%

20%

40%

60%

80%

100%

190 350 560 770

pme [kPa]

E
ne

rg
ía

 [%
] E_amb

E_gases
E_ref
Ne

Figura 5. Distribución de la energía en el motor a grado de carga
constante con combustible  diesel.

Figura 4. Distribución de la energía en el motor a régimen
constante con combustible  diesel.
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La Figura 5 presenta la distribución para grado de
carga constante. En ambos casos se observa que disminuye
la porción de energía que se cede al ambiente, lo cual se
debe a que aumenta la energía suministrada permaneciendo
casi constante la transferencia de calor al medio, ya que la
temperatura superficial del motor se controla con el sistema
de refrigeración.

A régimen de giro constante el porcentaje de energía
del refrigerante disminuye y el de los gases aumenta. Estas
variaciones son pequeñas y aproximadamente iguales, lo
cual genera que en el balance, el porcentaje de energía que
se deja de ceder al ambiente pase a formar parte de la potencia
efectiva.

A grado de carga constante aumenta la porción de
energía de los gases de escape, debido al incremento en su
temperatura y flujo másico. La porción de energía cedida al
refrigerante no varía significativamente, por lo que, en el
balance, el porcentaje de potencia efectiva disminuye.

En las Figuras 6 y 7 se observa que los términos del
balance varían de forma similar con el régimen de giro y con
el grado de carga para los combustibles ensayados.

3.2 Prestaciones

El rendimiento efectivo prácticamente no cambia con
el tipo de combustible (Figuras 8 y 9), lo cual muestra que el
aprovechamiento de la energía del combustible no se ve
afectado.

Figura 6. Resultados del balance energético a régimen de giro
constante

Figura 7. Resultados del balance energético a grado de carga
constante
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Figura 8. Rendimiento efectivo a régimen constante
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Las diferencias en los puntos a bajo grado de carga y
régimen de giro no se aprecian fácilmente debido a que las
mediciones tienen mayores niveles de incertidumbre, debido
a la inestabilidad del freno dinamométrico en esta zona de
trabajo.

Figura 13. Temperatura de gases de escape a grado de carga
constante

La temperatura de gases de escape es ligeramente
menor para B50 y B100 (ver Figuras 12 y 13). Debido a que el
rendimiento efectivo y el dosado relativo prácticamente no
se ven afectados por el tipo de combustible,
independientemente del modo de operación (Figuras 14 y
15), dicha diferencia se explica por la menor temperatura de
llama adiabática del biodiesel (Agudelo, 2004).

Figura 12. Temperatura de gases de escape a régimen constante
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Figura 14. Dosado relativo para régimen de giro constante
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Figura 9. Rendimiento efectivo a grado de carga constante

Como el rendimiento efectivo no cambió con los com-
bustibles, las diferencias en el contenido energético de éstos
se reflejan en el consumo específico de combustible, el cual
es más bajo para diesel y mayor para B100 (Figuras 10 y 11).
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Figura 11. Consumo específico de combustible a grado de carga
constante
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Figura 10. Consumo específico de combustible a régimen
constante
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Figura 15. Dosado relativo para grado de carga constante
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3.3 Emisiones contaminantes

Las emisiones de CO en MEC

Las emisiones de bióxido de carbono dependen del
tipo de combustible (el biodiesel emite menos masa de CO2
por kilogramo quemado que el diesel) y de la cantidad
inyectada (mayor para biodiesel). Estos efectos contrarios
llevan a que no haya una tendencia clara del comportamiento
de las emisiones de CO2 entre combustibles (ver Figuras 14
y 15).

Figura 16. Emisiones específicas de CO2 a régimen constante

Figura 17. Emisiones específicas de CO2 a grado de carga
constante
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Las emisiones de oxígeno se ven favorecidas para
biodiesel por la presencia de oxígeno en su molécula y por
su mayor consumo específico. En las Figuras 16 y 17 se
aprecia una diferencia en las emisiones de oxígeno
proporcional al contenido de biodiesel en la mezcla.

Figura 18. Emisiones específicas de O2 a régimen constante

Figura 19. Emisiones específicas de O2 a grado de carga
constante
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4. Conclusiones

Los resultados de las mediciones a bajo grado de carga
y bajo régimen de giro tienen mayor nivel de incertidumbre
debido a la dificultad de alcanzar estos puntos de operación.
Esto se debe a que el freno dinamométrico hidráulico es
inestable en esta zona de trabajo por su principio de
funcionamiento. Lo anterior sugiere que las mediciones
dirigidas a comparar combustibles se realicen en un rango
de grado de carga y régimen de giro medio-alto.

Las condiciones de funcionamiento afectaron la
distribución de la energía en el motor, mientras que el tipo
de combustible no generó variaciones significativas. La
fracción de energía que se convierte en potencia efectiva
aumenta con el grado de carga a régimen de giro constante
y disminuye con el régimen de giro a grado de carga
constante.
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Cerca de la mitad de la energía suministrada al motor
se distribuye entre el refrigerante y los gases de escape,
recursos que se pueden aprovechar en un sistema de
cogeneración. En este sentido es interesante evaluar un
sistema de cogeneración para el motor operando a alto
régimen de giro, donde se tiene alta energía en los gases de
escape. Aunque el rendimiento efectivo es bajo en estas
condiciones, el aprovechamiento de la energía de los gases
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El rendimiento efectivo no se vio afectado por el tipo
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la energía en el motor es similar. El consumo específico de
combustible incrementó en proporción directa a la
concentración de biodiesel en la mezcla. Esto se debe a su
menor poder calorífico.
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