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INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

Los derivados del petréleo, especialmente el ACPM y la gasolina, se convirtieron en las
fuentes de energia que mueven al mundo. Su densidad energética permitié tanto la
generacion de altas potencias como el incremento de la autonomia de los vehiculos y con
ello fue posible mover cargas cada vez mas pesadas e ir cada vez mas lejos, abriendo
los senderos del progreso.

La importancia que adquirieron los medios de transporte para la humanidad se
evidencia en las proporciones actuales del consumo de crudo, que representan cerca del
40% del total de la energia primaria consumida en el mundo, destinada en su mayoria a
la movilidad [1]. Los millones de automdviles que se mueven en todo el mundo significan,
pues, una necesidad, pero también, por lo menos dos graves problemas: la depredacion
de un recurso natural no renovable, el petréleo, y los impactos ambientales ocasionados
por nuestros medios de transporte.

La utilidad es muy grande, al igual que el impacto, y puesto que es imposible cambiar
en poco tiempo nuestro estilo de vida tan dependiente del transporte, se planted el reto
de crear la movilidad limpia. Sin embargo, la utilizacién del carbén y el petréleo como
principales fuentes energéticas ha significado la produccién de miles de millones de
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toneladas de residuos contaminantes que amenazan con destruir el equilibrio ecolégico
de nuestro planeta, cambiando las condiciones del entorno dentro del cual se desarrolla
saludablemente la vida humana. Actualmente, la tecnologia apunta hacia la masificacion
de otros combustibles alternativos, con el fin primordial de disminuir efectivamente la
contaminacioén ambiental, la cual esta llegando a niveles inadmisibles.

Actualmente existen en el mundo [3] alrededor de 600 millones de vehiculos
automotores, se estima que seran unos 1000 millones hacia el afno 2010 y se ha
calculado que el numero de vehiculos se incrementara a 2500 millones hacia el afio 2060
lo que implica un consumo de combustible tres veces mas grande que lo estimado con
las actuales tendencias. ElI consumo de energia por parte del sector automotor
practicamente se duplicé entre 1970 y 1997, incrementando por lo tanto en forma
determinante su contribucién a la polucion del medio ambiente en las grandes ciudades.

A partir de 1980, la contaminacion urbana producida por el sector automotriz ha
crecido en un 30%, en contraste con la contaminacién industrial que ha disminuido
alrededor del 50% durante este periodo. Los gases de combustion de los vehiculos
automotores que queman derivados del petréleo, como la gasolina y el diesel, aportan el
40% del SO,,, causante de la lluvia acida y cerca del 75% de los 6xidos nitrosos (NO_ )y
el gas carbonico (CO,), que constituyen la polucion fotoquimica causante del “efecto
invernadero”. En términos de porcentaje de la polucién atmosférica total en las grandes
ciudades, los vehiculos automotores aportan el 90% de la contaminaciéon con plomo, el
70% de la contaminacion con mondxido de carbono, el 60% de la contaminaciéon con
Oxidos nitrosos, el 38% de la contaminacion con hidrocarburos quemados y el 35% de las
particulas que arrastran los agentes contaminantes.

En el Valle de Aburra, el panorama no es nada diferente, mas de 770 toneladas
diarias de gases van a la atmdsfera todos los dias. Mauricio Velasquez, jefe de la Unidad
Ambiental del Area Metropolitana dice al respecto: “segin los estudios, la presencia de
sulfuros, nitrégenos y particulas como carboncillo muestran niveles aceptables, el lio lo
tenemos con los carbonos, resultado de los procesos industriales y de la combustion
vehicular. En su caso, las medidas demuestran una situacién calificada entre mala y
pésima”, advierte el funcionario [7].

Las cifras no son nada alentadoras, los vehiculos contribuyen con una carga de mas
de 632 toneladas al dia. De los mas de 400.000 que algunas fuentes calculan circulan en
el Area Metropolitana, sélo una tercera parte cumple con el requisito del control de gases,
consideran autoridades consultadas [7]. Antes del 2010, Medellin y sus municipios
vecinos habran lanzado 2.214.720 toneladas de desechos, el 70% por culpa de los
500.000 carros y motos que recorren las vias entre las 5 de la mafiana y las 9 de la noche
[8]. La Contraloria sefiala que el mondxido de carbono, principal contaminante del aire,
reporta una concentracién preocupante en algunas zonas de la ciudad [8]. En estos sitios,
advierten los expertos, las personas expuestas por largos periodos llenan los pulmones
de tantas particulas tdxicas que las mujeres embarazadas, por ejemplo, pueden afectar el
crecimiento de sus bebés y los enfermos coronarios se arriesgan a sufrir paros cardiacos
fulminantes.

El problema de la contaminacién ambiental en las grandes ciudades y el agotamiento
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acelerado de las reservas de petroleo crudo (actualmente la Unica materia prima
economica para la produccion de gasolina), ha impuesto la necesidad urgente de
encontrar combustibles sustitutos.

En el caso de Bogota, durante los ultimos afos, la contaminacion del aire de la
ciudad ha alcanzado niveles que han influido para que la frecuencia de enfermedades
pulmonares en los ciudadanos se haya disparado apreciablemente. Por este motivo, la
Administracién Distrital, y en particular el Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente (DAMA), han emprendido acciones tendientes a disminuir las emisiones de
contaminantes arrojados a la atmésfera, implementando estrategias para mejorar el flujo
vehicular y para promover el uso doméstico e industrial de energéticos mas “limpios”
como los gases licuados del petréleo (GLP) y el gas natural comprimido (GNC). Esta
iniciativa se justifica en gran medida porque en Colombia cerca del 60% de la
contaminacién del aire es producida por el sector automotor y mas de la mitad de los
vehiculos en circulacion tiene mas de 14 afios de uso. Segun un estudio reciente
realizado por el Departamento del Medio Ambiente de la Contraloria General de Medellin,
en esta ciudad durante los ultimos diez afios se ha venido presentando gran diferencia
entre las emisiones contaminantes producidas por el sector transportista y la producida
por el sector industrial, situacién que se torné critica en 1990, afo en el cual dicho sector
aport6 cerca de un 96% de las emisiones contaminantes arrojadas a la atmésfera frente a
un 3.6% proveniente de la industria; para 1996 esta diferencia se habria disminuido; sin
embargo, continuaba siendo cerca de 5 veces mayor el impacto ambiental del primer
sector frente al industrial [4].

Ante estas escalofriantes estadisticas, las entidades medioambientales regionales,
inician la busqueda de opciones validas para disminuir la contaminacion atmosférica de
las ciudades a través de la sustitucion de gasolina en el transporte automotor, entre otras
alternativas viables para el pais en uso a gran escala, que pueden considerarse para
sustituciones son el gas natural comprimido (GNC) y el gas licuado del petréleo (GLP),
especialmente se apuesta por el uso de combustibles gaseosos.

El sector transportista vehicular en Colombia tiene 4 caracteristicas basicas [1]:
Demanda la mayor cantidad de energia final

Posee la menor eficiencia energética

Ocasiona entre el 60% de la contaminacion atmosférica en las grandes ciudades.

Incluye exagerada dependencia de los combustibles fésiles (lo que conlleva a la poca
diversificacion de combustibles).

Este sector de la economia nacional fue el responsable en 1998 del 35% de las
emisiones de CO, (aproximadamente 25 millones de toneladas). La alta densidad de
poblacion en las ciudades colombianas, las condiciones de las vias de transporte, las
practicas de mantenimiento y manejo de los automotores y el hecho de que las ciudades
colombianas fueron disefiadas mas para peatones que para vehiculos son condiciones
que provocan una alta congestidn vehicular, que genera, a su vez, una baja velocidad de
desplazamiento y con ello mas contaminacién y mayor consumo de combustible que el
requerido para el mismo recorrido en condiciones de buen flujo: aunque no es una cifra
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sustentada, se dice que el consumo puede llegar a ser el doble del necesario.

El estado colombiano dada la situacién anterior ha disefiado el programa de
movilidad limpia, sustentado en tres ejes principales:

Reordenamiento del Trafico Vehicular

Incluye la construccion y ampliacion de vias, puentes (sin embargo estos ultimos son
el blanco predilecto de grupos armados) y tuneles, la recuperacion de mallas viales
urbanas e interurbanas, la organizaciéon de rutas (como el dia de “pico y placa”) y
corredores viales, el establecimiento de proyectos de transporte masivo en las ciudades
(como el tren Metropolitano en Medellin y transporte Transmilenio en Bogota) y otras
acciones.

Mejoramiento de la Calidad de los Combustibles

Se debe seguir implementando el programa gasolina verde (eliminacién del plomo, la
reduccion de la volatilidad, el uso de aditivos detergentes — dispersantes, el incremento
de octanaje y reducir el contenido de azufre), pero se debe avanzar, segun se presenten
desarrollos tecnolégicos para los combustibles tradicionales y aparezcan nuevas fuentes
energéticas para el transporte.

La incorporacion de aceites vegetales como oxigenante del ACPM y las mezclas gas
natural — diesel son, por ejemplo, tecnologias validadas hace muy poco tiempo y que no
se contemplaron en el plan original del programa.

Mejoras Tecnologicas en los Motores

Hacia finales de noviembre de 1999, el gobierno nacional lanzé el programa de GAS
NATURAL VEHICULAR como alternativa energética para el sector transporte, en procura
de fortalecer el programa de masificacion del gas natural, de disminuir la contaminacion
ambiental y en el futuro fortalecer la estrategia nacional de autosuficiencia energética. Se
estima que este programa podria reducir las emisiones en el afio 2010 en alrededor de
42000 toneladas de oxidos de azufre, 45000 toneladas de particulas, en mas de 3
millones de toneladas de CO y en cerca de 5 millones de toneladas de CO,. Para la
misma fecha se sustituirian cerca de 25000 barriles dia de gasolina motor y se habria
acumulado un ahorro de 1430 millones de dodlares, tras hacer una inversiéon de 450
millones de ddlares en estaciones de servicio, kits y talleres de conversion.

Sin embargo, esta ultima estrategia a pesar de su bondad ecoldgica y econémica, no
ha contado con un verdadero dinamismo. Son varios los factores que han influido:

La no aplicacién rigurosa de la Normatividad técnica en las conversiones.
Esquema tarifario de combustibles.
Ausencia de lineas de crédito “blando” para financiacion de conversiones.

Carencia de incentivos y exencion de impuestos por la utilizacion de tecnologias
limpias.

Falta de divulgacion de los beneficios del programa.
Falta de incentivos gubernamentales oportunos.

Politicas de precios de hidrocarburos muy inestables y variables.
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Dieselizacion del parque automotor, sector transporte urbano.
Pérdidas globales de potencia debidas a la conversion.

Este ultimo factor ha incidido notablemente en la masificacion de las conversiones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Han transcurrido casi 150 afios desde que aparecieron comercialmente los motores de
combustién interna y encendido provocado y contando con la tecnologia mas
desarrollada, dichos motores no han podido incrementar su eficiencia mas alla del 30%
[2].

Esta eficiencia se ve mas afectada cuando se hacen las conversiones a gas natural
incluyendo, entre otros factores, por el cambio de combustible y el desempefio del motor
a diferentes alturas sobre el nivel del mar; debido a que el desempefio mecanico,
ambiental y termodinamico de un sistema térmico, se ve afectado por las condiciones
ambientales; situacion esta que es critica en nuestro pais debido a que por nuestras
condiciones topoFiguras, los principales centros urbanos estan por encima de los 1000m
de altura sobre el nivel del mar. Los resultados de las pruebas de funcionamiento de
motores a gasolina convertidos a gas arrojan cifras de pérdidas de potencia entre el 10 y
el 15% a nivel del mar y hasta del 30% a la altura de Bogota [3].

Con la inclusion del gas natural en la canasta energética del transporte, entra en
escena un nuevo elemento que debe ser estudiado, para entender como afecta la
conversién a gas natural, el desempefio de un motor operando a diferentes alturas. A
pesar de contar con algunas experiencias relativas al uso de combustibles gaseosos en
motores de combustién interna (Otto, Diesel) para automotores en el pais, sélo en
algunos pocos casos se tienen estudios serios sobre los factores que inciden en el
desempefio de los motores convertidos a gas natural.

A partir de la revision de la literatura internacional y nacional disponible sobre el tipo
de pruebas realizadas y el tipo de resultados arrojados, se puede llegar a las siguientes
conclusiones [4]:

Practicamente todas las pruebas ejecutadas muestran disminuciones en los niveles
de emisiones contaminantes con relacion a la gasolina cuando se emplea GNC.

Se evidencia que el comportamiento mecanico y las emisiones comparativas entre la
gasolina motor y el GNC son sensibles a:

La cosecha tecnolégica del motor y en general a los componentes y el estado
mecanico de los vehiculos probados

El tipo de kit empleado 161
La composicion del combustible

Las condiciones ambientales locales (calidad de aire, trafico, altura, humedad
relativa).

"Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor” 9
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Por las caracteristicas particulares de la composicion de nuestros combustibles
gaseosos, la topografia y las condiciones ambientales de nuestro pais (altura sobre el
nivel del mar y humedad relativa), la literatura internacional y nacional no permiten
formular conclusiones acerca de la incidencia de dichos factores en el desempefio de los
motores de funcionamiento bicombustible.

El estudio de los factores que inciden en el desempeno de los motores convertidos a
gas natural, permite obtener conocimientos y criterios precisos para garantizar su éptima
operacion. Esta situacion no es muy clara en Colombia, porque las conversiones no
responden a criterios tecnoldgicos y cientificos caracteristicos de los fendmenos de la
combustién del gas natural, lo cual sacrifica la utilizacién de este energético.

“‘Es por esta razén que se hace imperativo determinar, para las condiciones
ambientales del lugar, los parametros que ayuden a minimizar las pérdidas de potencia,
lo que contribuird en alto grado al éxito del programa nacional de sustitucion de
energéticos”

10
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CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE
EFICIENCIA DEL MOTOR:

Para obtener mayor potencia, un motor debe quemar mas combustible, por tanto debe
bombearse mas aire dentro de los cilindros. La cantidad de aire disponible en el motor
depende de la resistencia al flujo a través del sistema de admision, del cilindro y del
sistema de escape.

La capacidad de un motor para bombear aire es llamada eficiencia volumétrica, la
cual esta determinada, entre otros factores, por la forma de los conductos de admision y
escape, la carrera y duracion de la valvula, la forma de la cdmara de combustion, etc.

Un filtro de aire sucio puede proveer una resistencia significativa al flujo del aire y por
lo tanto reduce la eficiencia volumétrica. Los combustibles liquidos, cuando se atomizan,
generalmente ocupan una cantidad de espacio muy pequefia en el sistema de admision
del motor, por lo tanto, ellos no afectan la eficiencia volumétrica significativamente. Por
otra parte, los combustibles gaseosos pueden requerir de 4 a 15% del volumen del
conducto de admision. El espacio ocupado por el combustible reduce la cantidad de aire
que ingresa al motor y por lo tanto, la potencia de salida del motor se reduce.

Esta pérdida de potencia es inherente a los combustibles gaseosos y no puede
superarse facilmente. La densidad de los combustibles gaseosos en el multiple de
admision, determinara la pérdida exacta de potencia. Te6ricamente, el gas natural causa
un 9.5% de pérdida de potencia, segun algunos autores.

"Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor” 11
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Los combustibles liquidos vaporizados se mezclan con aire en el multiple de
admision del motor y luego ingresa a los cilindros. Esta vaporizacion absorbe energia y
enfria la mezcla A/C, aumentando su densidad y por ende la eficiencia volumétrica del
motor. Los combustibles gaseosos, de otra parte, ya estan en la forma de vapor y no
proveen ningun enfriamiento de la mezcla A/C, lo cual constituye una pérdida de potencia
adicional para motores alimentados con combustibles gaseosos.

Otra pérdida de eficiencia volumétrica y potencia esta asociada con los accesorios de
conversion a combustible alternativo. La mayoria de los motores convertidos a gas
natural sufren una pérdida de potencia adicional de 10 — 20% debido a la obstruccion del
flujo de aire por los accesorios de conversiéon. Por lo tanto, la pérdida total de potencia,
debida a la pérdida de eficiencia volumétrica por los accesorios de conversion y la
densidad del combustible gaseoso, puede aproximarse a 30% para gas natural [1].

La pérdida de potencia impuesta por las restricciones de los accesorios también
estara presente cuando el motor este funcionando con gasolina mientras el equipo de
conversion esté instalado.

La figura 1 muestra la eficiencia ideal de un motor en funcién de la relacién de
compresion. Motores a gasolina tipicos tienen relaciones de compresion en el rango de
8:1 a 9.5:1. El gas natural tiene un grado de octano relativamente alto que permitira
relaciones de compresion en motores superiores a 15:1.

Incrementando la relacion de compresion se compensara parcialmente la pérdida en
la eficiencia volumétrica y la potencia debida al uso de combustibles gaseosos, sin
embargo debe tenerse en cuenta, el incremento consecuente en las emisiones de NOX

12
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Figura 1.1. Eficiencia Ideal del Motor en Funcién de la Relacién de Compresién [1]

Algunos de los factores que afectan, en mayor o en menor medida, la pérdida de
potencia en un motor convertido a gas natural son [2]:

El poder calorifico del GNVC es ligeramente menor que el de la gasolina.Como
resultado, los rangos para alcanzar la potencia maxima seran mayores, es decir, con
GNVC la velocidad para alcanzar la potencia maxima sera mayor, y en algunos casos
imposible de alcanzar.

El octanaje de GNVC es mayor que el de la gasolina, lo cual significa que es mas
resistente a la ignicién.

La potencia de la chispa requerida para el encendido es mayor que en gasolina.

El tiempo que tarda en quemarse una mezcla aire/GNVC es mayor que el de la
mezcla aire/gasolina. Es por ello que debe ajustarse el tiempo de encendido, dando un
mayor avance.

1.2 ACCESORIOS PARA INCREMENTAR LA

"Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor” 13
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POTENCIA

Los turboalimentadores y sobrealimentadores mecanicos son usados frecuentemente en
motores para dar un mejor balance entre la potencia y el ahorro de combustible. Estos
dispositivos comprimen el aire de combustion antes que ingrese a los cilindros del motor,
aumentando asi su densidad y por lo tanto mas aire puede ser forzado dentro de los
cilindros del motor. Con mas aire disponible, mayor cantidad de combustible puede
quemarse en el cilindro y la fuerza ejercida sobre el pistdon es mas grande, lo cual resulta
en una mayor potencia para un tamafo de motor dado.

/ Supercangados

Torque del Motor

144 12 34 1
Velocidad del Motor

Figura 2.1. Aumento Tipico en la Potencia del Motor Debido a la Sobrealimentacion
(Sobrealimentacion o Turboalimentacion) [1]

Los turboalimentadores o sobrealimentadores incrementan la eficiencia volumétrica
efectiva y decrecen el consumo especifico de combustible al freno

BSFC — consumo combustibl e |

unidad de potencia producida

Figura 3.1. Reduccion Tipica en el Consumo Especifico de Combustible al Freno Como
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Resultado de la Turboalimentacion [1]
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Figura 3.1. Reduccién Tipica en el Consumo Especifico de Combustible al Freno Como
Resultado de la Turboalimentacion [1]

El uso de turboalimentadores o sobrealimentadores para proveer aumento de aire en
el multiple de admision, es una de las formas de superar la pérdida en la eficiencia
volumétrica que resulta de la instalacion del equipo de conversion de combustible
alternativo en motores a gasolina.

Linero [2], nos enumera otros factores que permiten disminuir la pérdida de potencia:

La relacion de compresidn. Aunque es posible incrementar la relacion de
compresion, no es recomendada en motores bicombustible, ya que cuando el motor
utilice gasolina, pueden generarse problemas de detonaciéon. El desgaste afecta la
relacion de compresion, por lo que se debe ajustar tanto la mezcla, la potencia de la
chispa y el avance a medida que el motor pierde compresion.

Cantidad de combustible utilizado. Para minimizar la pérdida de potencia en
conversiones a GNVC, debe incrementar la cantidad de gas. Normalmente el
enriquecimiento maximo (para no disminuir demasiado la autonomia) en motores a GNVC
se encuentra entre 13:1y 12.7:1 (relacion aire GNVC).

El incremento en la potencia de la chispa. Un mayor incremento en la potencia de la
chispa, mejorara el encendido haciéndolo mas rapido y amplio.
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El avance de encendido. Dada la menor velocidad de expansién del frente de llama,
es necesario dar un mayor avance al tiempo de encendido. La dificultad técnica consiste
en determinar cuanto avance es necesario dar. Al igual que con la potencia de la chispa,
el valor de avance extra esta regido, por los las condiciones del motor y por la presion
barométrica.

Una mayor relacion de compresion necesita de un menor avance.

Una mezcla pobre incrementa la necesidad de avance; lo contrario para las mezclas
ricas.

A mayor altura el avance debe ser mayor.

1.2 CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE
ALTERNATIVO (GAS NATURAL)

Hay otros factores de desempefo del motor que también deben tomarse en
consideracion en la operacion de un vehiculo. Por ejemplo, la aceleracion y la potencia
maxima que puede ser liberada sera afectada por la densidad del vapor del combustible
asi como por el poder calorifico. El gas natural, es menos denso que la gasolina en las
condiciones presentes en el multiple de admision del motor, por lo que desplaza al aire
(reduce la presion parcial del aire) en el multiple de admision, y por lo tanto, menos aire
por ciclo es inducido dentro de los cilindros. La eficiencia volumétrica medida en plena
admision determina la potencia maxima que puede ser desarrollada por el motor y por lo
tanto la reduccién en la eficiencia volumétrica disminuye la potencia maxima disponible
del motor. Esta pérdida de potencia es inherente con estos combustibles y debe
considerar, junto con las pérdidas adicionales debidas al equipo de conversion.

La magnitud de la pérdida en potencia debida al uso de combustible de bajas
densidades puede ser aproximado desde las ecuaciones de combustion, asi:

Para CH4:

CH, +2(0, +3.76N_] = CO_+2H.0 +2(3.76N_]

CH, +2(0, +3.76N_ ) — CO, + 2H,0 +7.52N,

Como puede notarse, el volumen de combustible relativo al volumen de la mezcla
C/A es 9.5% para el metano. Una forma para compensar esta pérdida en eficiencia
volumétrica es aumentar la presion en el multiple de admision usando un
turboalimentador o un sobrealimentador. Otra propuesta considerada es enriquecer el
contenido de oxigeno del aire admitido usando un separador de gas de membrana.

La cantidad de combustible vaporizado en el multiple de admisién y su calor de
vaporizacion también afecta la cantidad de aire que fluye dentro del cilindro del motor. La
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vaporizacion del combustible absorbe algo de calor del aire admitido refrigerandolo y por
lo tanto incrementa la densidad del aire, lo cual aumenta la eficiencia volumétrica.
Combustibles como el gas natural, ya estan en estado gaseoso cuando se introduce
dentro del multiple de admisién y por lo tanto no provee este efecto de enfriamiento.

El alto numero de octano caracteristico del gas natural, es probablemente, su mayor
ventaja. Los altos numeros de octano permiten incrementar las relaciones de compresién
del motor para obtener aumentos en la eficiencia y en la potencia, minimizando por lo
tanto, los problemas asociados con recorridos limitados del vehiculo y mejorando el
desempefio del motor. Sin embargo, las emisiones de NO,, aumentaran con la
temperatura de combustién mas alta asociada con una mayor réacién de compresion.
Este aumento de NO,, debe ser tenido en cuenta. Usualmente la recirculacion de los
gases de escape (EGI%S puede reducir la produccion de NOX'

La figura 4.1 muestra curvas de potencia Vs. Velocidades del motor medidas con un
dinamémetro de chasis para yn Chevrolet Caprice 1990 con un motor de 305 cid
(desplazamiento del motor, (cm™)). Notese que la maxima potencia desarrollada usando
gasolina después de la instalacién del kit de conversion es aproximadamente 11% menor
que la obtenida antes de la conversion. Esta pérdida de potencia se debe a la reduccion
del area del multiple de admisién en el mezclador que reduce la potencia maxima del
motor tanto en gasolina como con GNC.

La reduccion adicional en la potencia usando GNC gaseoso de baja densidad
corresponde a otro 16%, para una pérdida total de aproximadamente 27%.
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Figura 4.1. Potencia de Salida en las Ruedas Traseras Para un Chevrolet Caprice 1990

con Conversiéon a GNC Mecanica, Medido en un Dinamémetro de Chasis [1]

La pérdida de potencia en un motor convertido a gas natural, no solamente se debe a
la naturaleza del combustible ni a los accesorios de conversion; existen factores tales
como las condiciones atmosféricas del lugar en el cual se encuentra operando el motor,
que afectan el desempefo mecanico, energético y ambiental de los sistemas convertidos
a gas natural.

Cuando un motor esta funcionando a diferentes alturas, el proceso de combustion en
el motor se ve afectado por la falta de oxigeno del aire, situacién esta que se torna mas
critica a medida que se gana altura sobre el nivel del mar; ademas, influyen otros
factores, como la calidad y poder calorifico del combustible empleado y la transferencia
de calor al motor, especialmente porque existe una variacién en la densidad del aire
atmosférico.

Linero [2] nos aclara qué factores afectan en mayor o en menor medida la pérdida de
potencia y como controlarlos. En lo referente a la altura sobre el nivel del mar, el autor
manifiesta que la presion barométrica es clave en el proceso de ajuste y puesta a punto
de un motor convertido a GNCV. La mayor altura, empobrece la mezcla en vehiculos
carburados y disminuye la salida de gas en los mezcladores, por lo que es necesario dar
paso mas paso de GNCV a medida que la presidén barométrica disminuye. La baja
presiéon barométrica, disminuye la expansién del frente de llama, haciendo mas lento el
quemado, por lo que requiere de un mayor avance de encendido.
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Algunos investigadores, han documentado la pérdida de potencia por altura para un
motor convertido en modo bicombustible. Por ejemplo, Agudelo y otros 1371, [14[],
hallaron que en condiciones normales de operacion, la pérdida de potencia por altura
para el caso de la ciudad de Medellin (1500 m.s.n.m) no deberia sobrepasar el 16%.

Estos investigadores, observaron, en términos generales, una caida de potencia y
torque, que por lo regular se hace mas critica a medida que incrementa el régimen de giro
del motor, pero que en las condiciones normales de operacién del motor en ciudad
(aproximadamente 3200 rpm) no superan el 20%. En el caso del torque, encontraron que
la disminucién es aproximadamente constante en todo el rango de operacién y no supera
el 20% con gas natural. Fendmeno este que puede ser explicado por la caida en la
presion parcial del aire que genera el gas natural por si mismo y por la entalpia de
vaporizacion de la gasolina.

En los motores de encendido por chispa, la presencia del combustible gaseoso (y
vapor de agua) en el sistema de admision reduce la presion parcial del aire por debajo de
la presion de la mezcla, pudiéndose demostrar que a medida que disminuye el peso
molecular del combustible, disminuye la relacién de presiones, o lo que es lo mismo,
disminuye la densidad del aire en la admision.

Graboski y otros [5], estudiaron el efecto de la altitud en las emisiones reguladas y en
el desempefio de un motor de GN dedicado Cummins B5.9G. Los resultados obtenidos
en la altura, 1600 m (5280 ft), fueron comparados con los obtenidos a 152 m (500 ft). Con
mariposa completamente abierta el torque a velocidades menores que la velocidad del
torque maximo fue aproximadamente 20% menor que al nivel del mar, lo cual esta en
proporcion a la diferencia en la presion barométrica (630 mm Hg a 1600 m Vs 760 mm Hg
al nivel del mar) y en la regidon de operacion donde la compensacion del control de carga
es insuficiente.

El motor esta controlado electréonicamente, y emplea tecnologia para control de lazo
cerrado. El motor tiene un control electronico de aumento de la presién. Dicho sistema
monitorea la presiéon, compensandola cuando la presion atmosférica disminuye, para
generar la presién de salida del compresor requerida. Puesto que la relacién A/C también
es controlada a un valor especifico (control de lazo cerrado), esto resulta en mantener el
torque y la potencia de salida del motor a diferentes altitudes.

Figura 5.1. Curvas del Torque del Motor Obtenidas a 152 m y 1600 m. [5]
fig005.gif

En conclusion, comparando los resultados obtenidos a altas y bajas altitudes, se
encuentra que el sistema de control de compensacién para la altura, del motor, evita que
el torque maximo sea afectado. A velocidades por debajo de la velocidad del torque
maximo, alguna pérdida de torque es evidente.

1.3 EMISIONES CONTAMINANTES
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El gas natural es considerado un excelente combustible alterno a la gasolina por sus
recursos abundantes, bajo costo, combustion limpia y mas bajas emisiones
contaminantes. Como resultados promedio, se estima que las emisiones de CO son
aproximadamente 76.95% mas bajas, la reduccion en emisiones de NO,_ es de
aproximadamente 77% frente a la gasolina y 80% comparada con el diesel, 85 -90% de
reduccion en HC y reduccién de un 97% en las emisiones de benceno. Algunos trabajos
[3], [4], [5], [6], reportan los resultados obtenidos en los niveles de emisiones, cuando el
motor marcha a gas natural. Entre los resultados mas importantes, tenemos:

Se observaron reducciones drasticas en las emisiones de CO (del orden del 90% en
promedio) y de las emisiones de HC (del orden del 60% en promedio) cuando el motor
funciona con gas natural.

Las emisiones de CO2 fueron muy similares en gran parte del rango de operacion del
motor. Era de esperarse menos formacion de CO, en el gas natural, pero se debe
observar que en el caso de la gasolina, hubo gran parte del combustible que reaccioné
formando CO y HC por combustién incompleta. También se observé que a partir de 3500
RPM aproximadamente, las emisiones con gas natural disminuyeron; esto se debe al
aumento del exceso de aire en la mezcla a partir de este régimen.

Las emisiones de NO,, fueron mayores con gas natural en gran parte del rango de
operacion del motor, debido a la pobreza de la mezcla. Caen drasticamente a medida que
la mezcla se hace exageradamente pobre, debido al enfriamiento de la mezcla en la
camara de combustion, lo que provoca un enfriamiento suficiente para reducir las

emisiones de NOX’ cuya principal fuente de formacién es la alta temperatura.

1.3.1 Concentraciéon de Monéxido de Carbono (CO)

Se encuentra una importante reduccion de emisiones, que se experimenta al emplear un
combustible limpio representado por el GNC en comparacién con la gasolina, lo cual es
independiente del tipo de equipo de conversion empleado y de la presencia o no del
mezclador aire — gas. Ademas se observa que la concentracion de CO alcanza un
maximo durante la marcha en vacio.

1.3.2 Concentracién de Hidrocarburos Totales (HC)

Se encuentra que independientemente del tipo de equipo de conversién empleado, los
niveles de HC cuando se utiliza gasolina resultan mas elevados en el 100% del rango de
velocidad de rotacion considerado.

Se aprecia que los valores de las concentraciones promedio de HC alcanzan un
maximo a bajas velocidades de rotacion del motor. Este resultado era de esperarse, ya
que la proporcion de hidrocarburos en los gases de escape aumenta con la
estrangulacién en la admisién, o cuando el motor funciona en vacio. En estos casos
empeora la turbulencia de la carga, disminuye la velocidad de la combustién, se dificulta
la inflamacion y, por lo tanto, se observa mayores emisiones de hidrocarburos.

20
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1.3.3 Concentracion de Diéxido de Carbono (CO,))

Para cada uno de los equipos estudiados, el nivel de emisiones de CO,, derivados del
empleo de GNC resulté menor (aunque en grado moderado) a aquel o%tenido para la
gasolina a las diferentes velocidades de rotacion del motor; comportamiento esperado en
virtud de que el gas natural contiene menos carbono que cualquier otro combustible fosil.

Numerosos autores han expresado reservas concernientes al uso del gas natural
para vehiculos referido a su potencial para acelerar el calentamiento global, debido a la
gran influencia del CH, como gas “invernadero”: asi puede afirmarse que la reduccién de
las emisiones de CO, cuando se emplea gas natural puesta de manifiesto en este
estudio, contribuye al galance o compensacion del CH , indudablemente emitido cuando
se trabaja con gas natural, cuyo componente principal es el metano.

1.3.4 Concentracion de Oxidos de Nitrégeno (NO,))

La utilizacién del GNC como combustible automotor no reduce en todos los casos
estudiados las emisiones de NO,, en comparacién con la gasolina, de hecho en varias
pruebas supero6 significativamente el valor obtenido cuando se empled la gasolina.

Al observar la composicién final de los gases de escape para los diferentes equipos
de conversion a gas natural estudiados, es indudable la contribuciéon de los vehiculos
automotores empleando GNC a los problemas de emision de contaminantes en
atmaosferas urbanas, ya que su emision es sensiblemente menor que aquella derivada del
uso de la gasolina.

La concentracién de CO es 33.92% menor al utilizar GNC, comparada con la
gasolina. Los valores de concentracion de CO no exceden en ningun caso los
reglamentados. Los porcentajes de reduccion de la concentracion de CO comparado con
la gasolina, varian significativamente dependiendo del tipo de equipo de conversion
utilizado.

Las concentraciones de los HC cuando se opera con GNC son mucho mas bajas en
comparacion con dichas emisiones si se trabaja con gasolina como combustible. La
reduccion en los hidrocarburos es de un 61.39%. El rango de reduccion promedio de los
componentes toxicos dependiendo del equipo de conversion se encuentra entre 54.77 y
68.09%. Adicionalmente se observa que a medida que la temperatura y la velocidad de
rotaciéon del motor aumentan, las concentraciones de HC se incrementan paulatinamente.

La concentracién de CO,, es de un 13.64% menor al utilizar GNC como combustible
que cuando se emplea gasolina, y esta reduccion varia en un rango del 7.27 al 20.37%.

A medida que se aumenta la velocidad de rotacién del motor, cuanto mas intensa es
la aceleracién y la temperatura en el mismo se incrementa, por lo que la concentracion de
NOX presente en las emisiones de los gases de escape se eleva. Este patrén se observa,
aunque no muy claramente en los resultados obtenidos. Esto puede deberse a la gran
influencia que tiene la temperatura en la formacion de dicho componente toxico.
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Las emisiones provenientes del motor probado en este estudio estan por debajo de
todos los estandar actuales o propuestos para motores de servicio pesado con todos los
estandar actuales o propuestos para motores de servicio pesado con todos los
combustibles probados en altas y bajas alturas sobre el nivel del mar. En todos los casos
probados los NO,, estaban en o por debajo de 2g/bhp — h, comparado al estandar actual
de 5 g/bhp — h. THC se incrementd ligeramente con el incremento del contenido de
interés pero los NMHC no fueron afectados. Las emisiones de CO sin catalizador fueron
aproximadamente 4 g/bhp — h e independientes de la composicion del gas. El estandar
actual para CO es de 15.5 g/bhp — h. PM fueron alrededor de 0.03 g/bhp — h y fueron
independientes de la composicion del combustible. El estandar actual para PM diesel es
0.1/0.07 para camiones y buses respectivamente. La economia de combustible del motor
basado en BTU no fue dependiente de la composicion del combustible o de si fue o0 no
instalado un catalizador.

Las pruebas muestran que las emisiones de NMHC, PM, y NO,, son muy similares
mientras que las emisiones de CO se incrementan ligeramente en la altura. Aunque
pequenas variaciones en las emisiones fueron observadas, esto era de esperarse debido
a varios factores. La variabilidad de los efectos prueba a prueba son importantes mas el
hecho que el desempefio del motor cambia a altas altitudes en el rango de operacion por
debajo de 1600 rpm. Es evidente que este cambio en el desempefio tiene un pequefo
efecto sobre las emisiones.
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CAPITULO 2 PARAMETROS DE
OPERACION Y DE DISENO DE
MOTORES

2.1 ASPECTOS IMPORTANTES DE LOS MOTORES [1].

En este capitulo se desarrollaran algunas relaciones entre factores, que permiten
dimensionar el funcionamiento, rendimiento y emisiones caracteristicas de los motores;
las cuales evidencian un gran aporte en el desarrollo de esta monografia.

Existen una serie de definiciones que son cominmente empleadas respecto al
funcionamiento de un motor las cuales son:

Potencia nominal maxima. La potencia mas alta que se le permite desarrollar a un
motor por cortos periodos de funcionamiento.

Potencia nominal normal. La potencia mas alta que se le permite desarrollar a un
motor en funcionamiento continuo.

Velocidad nominal. Régimen de giro que el motor desarrolla a la potencia nominal.
Puede ser maxima o normal segun el caso.
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2.2 PAR Y POTENCIA EFECTIVOS

El par de un motor se mide generalmente con un freno dinamometrito. EI motor se fija en
un banco de ensayos y el eje se conecta al rotor del freno. La figura 1.2 muestra el
principio de funcionamiento de un freno dinamométrico. El rotor es acoplado
hidraulicamente o por friccion mecanica (freno Ponny) a un estator que esta apoyado en
cojinetes de baja friccion. El estator se balancea con el rotor parado. El par ejercido en el
estator con el rotor girando se mide balanceando el estator con pesos, bandas elasticos,
medios neumaticos — hidraulicos o galgas extensiométricos.

M Fb | L2]

La potencia P entregada por el motor y absorbida por el dinamémetro es el producto
del par y la velocidad angular:

T dwgupe ™ [2.2

Donde n es la velocidad de rotacion del ciglenal. En unidades Sl:

ey )

|F'If|1W’:I—E:~'.'L:-.||[ T:_H-"rll::l""ID 3 [37]

H [y
Figura 1.2.Esquema del Principio de Operacién de Un Freno Dinamomeétrico.

Note que el par es la medida de la capacidad de un motor para realizar trabajo; la
potencia es la velocidad (o tasa) a la que se realiza el trabajo. La potencia de un motor
medida como se describié atras se llamada potencia efectiva o al freno Pe"

2.3 RENDIMIENTO MECANICO

Como es sabido parte del trabajo o potencia indicados por ciclo son usados para expulsar
los gases de escape e inducir la carga fresca. Una porcién adicional se usa para vencer
para vencer la friccion de los cojinetes, pistones y otros componentes mecanicos del
motor y para impulsar sus accesorios. Todo éstos requerimientos de potencia se agrupan
y son llamados potencia de friccion Pf.

fig0008.gif
fig0009.gif

Puesto que la potencia de friccion incluye la potencia requerida para bombear el gas
hacia dentro y fuera del motor, el rendimiento mecanico depende de la posicion de la
mariposa asi como del disefio y velocidad del motor. Para motores de automocion,
algunos valores tipicos del rendimiento mecanico a plena carga son cerca del 90% para
regimenes en torno a 1800 — 2400 rpm, disminuyendo al 75% cuando el motor alcanza la
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maxima velocidad nominal. A medida que se rebaja la carga en el motor, disminuye el
rendimiento mecanico, llegando a valer cero eventualmente en operacion al ralenti.

2.4 PRESION MEDIA EFECTIVA

Es de claro conocimiento, que el par es una medida que tiene un motor para realizar
trabajo, sin embargo éste depende del tamafno del motor. Para lograr un valor
normalizado que permita comparar la capacidad del disefiador en motores de diferentes
tamanos, normalmente se define una cantidad llamada presion media efectiva (pme). La
pme es una medida muy util del funcionamiento relativo del motor y se obtiene dividiendo
el trabajo por ciclo por el volumen desplazado en el cilindro por ciclo.
Fei
Lr=onp porech - — [5 7]
7l

Donde i es el numero de revoluciones del cigienal por cada carrera de potencia por

cilindro (dos para cuatro tiempos; uno para dos tiempos), por lo tanto:
1= H

Fei -

LR

pris -

Para unidades Sl,

A ETES [

rey ]

La presion media efectiva puede ser expresada también en terminas del par usando:

pro ko) -

[T.2]

AL e

B2 = M)

i< =
P ) = =

[3.2]

2.5 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y
RENDIMIENTO

Antes de hacer referencia a estas dos variables, es de notar que el GN posee un mayor
contenido energético por unidad de masa, esto indica que la operacion del vehiculo con
este combustible deberia ser mas eficiente que con gasolina, no obstante, no es asi
debido a que el motor es una maquina de desplazamiento volumétrico. En otras palabras,
un vehiculo deberia tener un consumo especifico de combustible mas bajo, o sea recorrer
una mayor distancia con GN que con gasolina, pero Unicamente ocurrira esto si el motor
ha sido disefiado y optimizado para este combustible en particular. Cuando motor
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dedicado a gasolina se convierte a GN no se percibe este incremento en la eficiencia del

motor.[3]
Fr e ey m B s
[_I..H:I_F,d-:l - t’.LM.- '. | rl1|: Jf |:| [EE]
. e
Con unidades:

|-| 'T" -
I Lﬂf - u
1 [I'H’.hJ Fiksa L#2]

Lo mas deseable es alcanzar bajos valores del consumo especifico de combustibles.
Para MEP los mejores valores del consumo especifico de combustible estan de los 270
g/kW-h. Para motores de encendido por compresién, los mejores valores son mas bajos y
en los motores mas grandes pueden estar por debajo de los 200 g/kW-h.

El consumo especifico de combustible tiene unidades, sin embargo existe un
pardmetro adimensional que relaciona el rendimiento deseado del motor (trabajé o
potencia por ciclo) con la entrada necesaria (flujo de combustible), lo que daria un valor
mas representativo. La relacion entre el trabajo producido y la cantidad de energia del
combustibles suministrado que puede ser liberada en el proceso de combustidén se usa
comunmente para este propésito. Es una medida de la eficiencia o rendimiento del motor.
La energia del combustible suministrado que puede ser liberada por combustion esta
dada por el producto entre el flujo masico de combustible y su poder calorifico masico
inferior. El poder calorifico de un combustible, H ., se define su contenido de energia. Es
determinado en un procedimiento de ensayo estandarizado en el que una masa conocida
de combustible se quema completamente con aire, y la energia térmica liberada por el
proceso de combustion es absorbida por un calorimetro a medida que los productos de
combustién se enfrian a su temperatura original.

=
T 102]

s - My i s |'\:

114

M= _
" geH,

O con unidades:
fig0018.gif

Los poderes calorificos tipicos para los combustibles comerciales usados en los
motores estan en el rango de 42 a 44 MJ/Kg, aclarando que el poder calorifico del gas
natural es del orden de 50 MJ/Kg. Asi, el consumo especifico de combustible es
inversamente proporcional al rendimiento de conversion de combustible. Note que la
energia del combustible suministrado al motor por ciclo no es completamente liberada
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como energia térmica en el proceso de combustién porque el proceso real de combustion
es incompleto. Cuando hay suficiente aire presente en el cilindro para oxidar el
combustible completamente, la mayoria (cerca del 96%) de esta energia del combustible
suministrado es transferida como energia térmica al fluido de trabajo. Cuando no hay
suficiente aire presente para oxidar el combustible completamente, la falta de oxigeno
evita liberar completamente la energia del combustible suministrado.

2.6 RELACIONES AIRE - COMBUSTIBLE Y
COMBUSTIBLE - AIRE

,

)

. i
alac ar 2 re - combusTk e[ AL

133

™

. . A I
Fal=zrisn=rz —c'..’:ﬁ'.t'-umt'-l-a[ _]— !
]

k]

2.7 RENDIMIENTO VOLUMETRICO

Es importante recalcar que para un MEC que opera a gas natural, la aceleracion y la
potencia maxima que se puedan obtener en el vehiculo es funcién de la densidad del
vapor de combustible y su poder calorifico. El gas natural a las condiciones del multiple
de admision tiene menor densidad que el vapor de gasolina, como resultado de esto, el
GN desplaza aire (reduce su presion parcial) introduciendo menos cantidad de aire por
ciclo en el cilindro afectando el rendimiento volumétrico. Esto debido a que los
combustibles gaseosos ocupan mayor volumen que los combustibles liquidos, inhibiendo
asi la entrada de aire fresco al cilindro durante la carrera de admision, debido a que el GN
esta compuesto mayoritariamente por metano, al pasar de gasolina a GN, se reduce la
densidad de la mezcla estequimétrica cerca de un 10%. En un motor real, la potencia
también se ve afectada por el dosado absoluto, el rendimiento volumétrico y el
rendimiento térmico efectivo, entre otros.

IK'I':I_
— [57]
£ s

M - -
2y = —a_ [15.2]
'I"Ia_i h Lr.-

El rendimiento volumétrico se usa como una medida de la capacidad de llenado del
cilindro durante el proceso de renovacion de la carga en un motor de cuatro tiempos. Se
define como la relacién entre el flujo masico de aire que entra al cilindro durante el
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funcionamiento del motor y el flujo masico de aire que seria desplazado en condiciones
tedricas por el motor a las condiciones de entrada:
1

Tipo de combustible, dosado, fraccién de combustible vaporizado en el sistema de
admision y energia de vaporizacion del combustible.

Temperatura de la mezcla

la relacion entre la presion de admision y de escape
la relacion de compresion

la velocidad del motor

disefio de colector y puerto de admision y escape

geometria, tamafo, levantamiento y sincronizacién de las valvulas de admision y
escape.

2.8 EFECTO TIPICO DEL COMBUSTIBLE Y EL
DOSADO

En los MEP la presencia del combustible gaseoso (y vapor de agua) en el sistema de
admision reduce la presion parcial del aire por debajo de la presion de la mezcla. Para
mezclas de aire, vapor de agua y combustible gaseoso, se puede escribir la presion en el
colector de admisién como la suma de las presiones parciales de cada componente, en el
Capitulo tres se tratara este aspecto de forma mas detallada.

Para combustibles liquidos es menor la influencia en la caida de presion en la
admision (y por tanto en el rendimiento volumétrico), generalmente también ocupan un
volumen muy pequefio del sistema de admision, lo que permite que entre mas aire. Lo
contrario ocurre para los combustibles gaseosos como el GNV, ya que requiere entre un
4% y un 15 % del volumen del colector de admision durante su inyeccién. En teoria este
hecho produce una caida de potencia en torno al 9,5% (se puede comprobar para un
dosado relativo del 1 con CH4) que es muy dificil de recuperar (Maxwell, T. Et al [3], [4]
veamos:

La combustion estequiométrica del metano seria:

Para ver cuanto volumen desplaza el combustible respecto de la mezcla de aire —
combustible, sacamos la siguiente relacion:

Maoles &, 1

—— [ 0nh R
Moles rezzla T+Z¥0d 700 ]

Lo que significa que por cada 100 unidades de mezcla que se tenga, el combustible

]
fig0023.gif

28 "Plataforma Cybertesis - Derechos son del Autor”



CAPITULO 2 PARAMETROS DE OPERACION Y DE DISENO DE MOTORES

requiere 9,5 partes de ese volumen.

2.9 FRACCION DE COMBUSTIBLE VAPORIZADO,
CALOR DE VAPORIZACION Y TRANSFERENCIA DE
CALOR

La ecuacion de conservacién de la energia para un flujo estacionario a presién constante
con evaporacién de combustible liquido con transferencia de calor se puede expresar:

Taxl, - i - ¥, } o TR P P PP Il I | PR TR O i SE]

A

Considerando las pérdidas de calor que ocurren realmente al momento de la
vaporizacion del combustible, el metanol por ejemplo logra enfriar la mezcla hasta en 30
°C. En la practica existe calentamiento; ademas, el combustible no se alcanza a evaporar
completamente antes de entrar al cilindro. Los datos experimentales muestran que una
disminucion de la temperatura del aire que acompana la evaporacién del combustible
liquido tiene un efecto mayor que la reduccion de la presion parcial del aire en la
admisién debido al estado en fase de vapor del combustible.

Esto presenta una desventaja del GNV (y en general de los combustibles inyectados
en estado gaseoso) respecto a los combustibles liquido. No obstante, el DOE
(Departamento de Energia de los Estados Unidos) ha financiado un estudio reciente en el
que se ha investigado la posibilidad de mejorar el rendimiento volumétrico del motor
aprovechando mediante un intercambiador de calor en la admision, el enfriamiento que
se produce debido al efecto Joule Thompson en la etapa de reduccién de la alta presion
(de 200 bar a 7 bar aproximadamente). Segun los resultados obtenidos por Yacoub, et al,
mediante una simulacién numérica (aproximacion tedrica) se logra mejor el rendimiento
volumétrico entre el 1% y 2,5% segun las condiciones de operacion del motor.

2.10 EMISIONES ESPECIFICAS E INDICE DE
EMISIONES [2]

Los niveles de emisiones de 6xido de nitrégeno (6xido nitrico, NO, didxido de nitrégeno,
NO,,, usualmente agrupados como NO_), mondxido de carbono (CO), hidrocarburo sin
quemar (HC), y las particulas son caracteristicas importantes del funcionamiento de un
motor.

Las concentraciones de emisiones gaseosas en los gases de escape del motor son
medidas usualmente en partes por millén o porcentajes por volumen (que corresponde a
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la fraccion molar multiplicada por 106 0 por 102, respectivamente). Las emisiones
especificas son las relaciones del flujo masico de contaminante por unidad de potencia
de salida, por ejemplo para los NOx:

= ﬂ:._ _ ﬁ;'l:.;

Al igual que en casos anteriores, se pueden definir las emisiones especificas
efectivas o al freno y las indicadas. Las unidades de uso comun son, g/ kW —-hyg/hp —
h, que es lo que usualmente aparece en las normativas técnicas de emisiones
contaminantes para motores grandes, ya que para vehiculos pequefios que se prueban
en banco de dinamomeétrico de rodillos, intentando reproducir ciclos de conduccidn tipicos
de cada ciudad, las emisiones especificas se expresan en unidades de gramos de
contaminantes por kilbmetro recorrido.

[

Alternativamente a las emisiones especificas, se suelen usar los indices de
emisiones de la siguiente manera:

q

mh:-,[s— [223]

[T}

-k, -
rrl,[h';I
3

Con expresiones similares para CO, HC, y particulas.
RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

La importancia de los parametros definidos para evaluar el desempefio del motor en
las secciones anteriores se vuelve evidente cuando la potencia, el par y la presién media
efectiva se expresan en términos de estos parametros. De las definiciones de la potencia
del motor, presién media efectiva, el rendimiento de conversion de combustible, la
relacion combustible / aire ( en adelante dosado), y el rendimiento volumétrico, se pueden
desarrollar las siguientes relaciones entre los parametros de funcionamiento del motor.
Para la potencia P:

R AR B o [—]

A

-

Lu

[

Para motores de cuatro tiempos, se puede introducir el término de rendimiento
volumeétrico:

- r
EREF A TR I—: I H[E

-
i

o

Para el par M:
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) . - . -
AT o i }.[ *]

—_—

[ [#9 7]
% m
Para la presiéon media efectiva:
|.'.'I'.;.l='r:l|:=’.“'_,.___.}:H,:. i, [,_,] [cz]

La potencia por unidad de area del pistdn, comiunmente llamada potencia especifica,
es una medida del éxito del disefiador del motor en el uso del area disponible del piston
para cualquier tamafo del cilindro. La potencia especifica es

'.ll,r:-":f.'...'-':r'li-": 3‘~C||E '-'.'.1 = "r
K ) ES

-
- ! .1

B [y

-
K
S a

La velocidad lineal media del piston puede ser introducida con la ecuacion (3.9) para

dar:

h ]

F
= " :-;.:._f:-;?,p_:-: H,_ -""':'='H[:

A, 4

o
L2
m~

La potencia especifica es pues, proporcional al producto de la presién media efectiva

y la velocidad lineal media del piston.

Componente, % En Volumen

CH, 97,7
C,H,. 0,4
CLH, 0,1
C,H. g 0,1
CgHyo .

N, 1,4
o, 0,3
Peso Molecular o 15,85
Densidad, Kg/m® 0,732
Densidad Rejativa 0,567
PCS, Kwh/m™(n) 10,96
PCI, Kwh/m®(n) 9,86
LII, % Volumen de Gas en Aire 5,00
LSI, % Volumen de Gas gn Aire 15,20
Indice de Wobbe Kwh/mo(n) 14,55

L.
'’

Estas relaciones ilustran la importancia directa para el motor de:

El elevado rendimiento de conversion del combustible
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El elevado rendimiento volumétrico

El incremento en el rendimiento de un motor con un desplazamiento dado mediante
el aumento de la densidad del aire en la admisién

La maxima relaciéon combustible / aire en el motor

La alta velocidad media del piston
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CAPITULO 3 INCIDENCIA DE LAS
CONDICIONES ATMOSFERICAS EN LOS
PARAMETROS DE DISENO Y
OPERACION DE MOTORES [1], [2]

Colombia por ser un pais de multiples climas (Pisos Térmicos), las condiciones de
operaciéon de los motores son diversas y presentan diferente variaciones en la maxima
eficiencia de estos; es por esto que las condiciones atmosféricas juegan un papel muy
importante en el desempefio mecanico y ambiental de los motores de encendido
provocado (MEP), convertidos a gas natural.

Es asi como la Presion, la Humedad Relativa y la Temperatura del sitio de operacién
del motor actuan directamente sobre el flujo masicé de aire inducido en el motor lo cual
ocasiona una pérdida de potencia en relacién a las condiciones de operacion éptima de
estos.

La importancia de los parametros definidos para evaluar el desempefio del motor en
el Capitulo 2, se vuelve evidente cuando la potencia, el par y la presion media efectiva se
expresan en términos de estos parametros. De las definiciones de la potencia del motor
(Ec [1.2]), presion media efectiva (Ec [7.2]), el rendimiento de conversion de combustible
[10.2], la relacion combustible/aire (en adelante dosado relativo) (Ec [14.2]), y el
rendimiento volumétrico (Ec [15.2]).
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Si nos detenemos en la expresion de rendimiento de combustible (Ec [10.2]), esta es
funcion de la (Potencia, Poder Calorifico del Combustible y Flujo Masicé de Combustible)

=

0 - ———. Reorganizandala en Funcion de: P — 5, :-:rr.erHq_
m:HHl:

Donde:
F
P=1 x—»xmaxH
T A C

Si nos apoyamos en la ecuacion general para el Rendimiento Volumétrico [15.2], que

esta dada por:
i:qrﬁ ) . NI A T
N, =—————,Despejando m_ Tenemos:m, = — Fai 7 7d
I"ca.lxvdxn !

. xf'l,.k,}:n:::‘u"_ ::::Htxl.;-‘i:[i"]

P - :
1

3.1 EFECTO DE LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS
EN EL DESEMPENO MECANICO DEL MOTOR [1], [2]

Bajo este titulo nosotros podremos examinar los efectos en la variacién en temperatura,
presion y humedad, como es légico la combinacion de estos tres factores cuando ocurre
un cambio de altitud.

Sin olvidar que la densidad del aire es funcién de la presion atmosférica y de la
temperatura del lugar, podemos hacer uso de la siguiente expresion que muestra la
densidad del aire en funcién de P mb Y Tam , haciendo una salvedad en la siguiente
ecuacion se esta tomando el aire como gas perfecto:

H'.QJ_ 3483 =P(kPa)

m | TR 23]

a

Si queremos ser mas rigurosos, y de manera especial para el caso colombiano por
ser un pais tropical con humedades relativas altas debemos introducir el efecto de la
humedad relativa en el desempefio mecanico y ambiental de cualquier motor. Este
aspecto solamente se ilustra para efectos tedricos, ya que la finalidad de esta monografia
es la incidencia de la altura sobre el desempeio mecanico y ambiental del motor.
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Normalmente el aire no es seco y este contiene vapor de agua cuya cantidad
depende de la temperatura y del grado de saturacion, la humedad relativa es la relacion
entre la presion parcial del vapor de agua presente en la mezcla con el de la presion de
saturacion del agua a la temperatura de la mezcla:

$=— "7 3]

Para mezclas de aire, vapor de agua, y combustibles gaseosos evaporados, nosotros
podemos usar la ley de Dalton (Presiones Parciales):

Donde.

Si consideramos cada especie en las proximidades de un gas perfecto, nosotros
podemos escribir la siguiente expresion:

P._ P, _ M.29 _ 1
= = g ; A ™, [
P P.+P+P. M25-Mm +M A8 lhﬁxﬂﬂ.ﬁﬁh

il
.

=N
2l
[

Partiendo de de la ley de los gases:

-

_29xp, _29:p, 1.
RxT RxT |1 Fxl29/m)i1.6+h

a figura 2.3 muestra los valores del factor de correccién para la ecuacién [6.3] para
combustibles tipicos sobre el intervalo de interés de trabajo.

T
“a

)

A
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En la figura 2.3 las curvas del octano pueden ser tomadas como curvas representativas
para la gasolina. Es importante recalcar que en regiones donde se

tenga humedades relativas altas, haciendo uso de motores carburados vy
combustibles de bajo peso molecular este factor no puede ser despreciado. 2

Podemos concluir que tanto la ecuacion de potencia [28.2] y la ecuacion de eficiencia
volumétrica [15.2], pueden ser corregidas por el factor que se encuentra entre paréntesis
en la ecuacion [6.3].

Es por esta razén que el efecto humedad es importante para el caso Colombiano y debe ser propuesto como un trabajo de

investigacion futura el cual se sale del alcance de los objetivos de esta monografia
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Figura 2.3 Relacién Presion del Aire/Presion Total en Mezclas Combustible-Aire-Vapor de
Agua: = Presién del aire; =Presién Total;= Masa Combustible Vaporizado / Masa de Aire
Seco;= Masa de Vapor de Agua / Masa de Aire Seco. [1]

3.1.1 Efectos de los Cambios en la Presiéon Atmosféricay
Temperatura

En vista que la revision biblioFigura no arrojo fuentes bien precisas sobre el efecto de
estas dos variables y otras mas en el desempefio de un motor de encendido provocado,
podemos asumir que , y permanecen constante, mientras la presién barométrica y la
temperatura cambian.

En motores Diesel es cero en todos los casos. En motores carburados el cambio de
es debido a los cambios de presion atmosférica, los cuales podrian ser menor después
que el motor adquiere niveles de calentamiento aceptables.
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3.1.1.1 Efectos de la Humedad Atmosférica

Los efectos de la humedad en el perfeccionamiento o en el mejor desempefio de motores
de encendido provocado (MEP) son complicados por que de hecho el cambio en la
humedad afecta todos y cada uno de los siguientes parametros:

Densidad del aire de entrada.
Relacion combustible/aire.
Eficiencia térmica indicada.
Eficiencia volumétrica.

Limite de detonacién.

El efecto sobre la relacién aire/combustible en motores carburados depende, por
supuesto, del comportamiento del carburador. También es conocido que el paso de un
flujo de gases a través del carburador, ocasionan una caida de presion, la cual depende
de la densidad, pesos moleculares, y las relaciones de calores especificos de lo gases.
Los cambios en las caracteristicas del aire como la densidad se pueden observar en la
figura 3.3. Una aplicacion de estas relaciones esta dada por la expresion:

F . (1-16>h)*

= RE]

F (11 16-h)

1

Donde:
1a =
E j,-ﬁlm Fdarnal
e 8 S _.-—-_"Ii::"-
2 2 : —— R
- 2 1 _.__-——_'I-'—_:'-'_ T -
; ) I _:__ e — .
5 v k
i | ———
s -t T T K % 1D =
& -6 : —
at ]
- 10 .
1] faz 204 0,06 0.4

-bdc Humcdmd J Lo de &)

Es la humedad absoluta del aire referida a las condiciones 1 0" 2.
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La eficiencia térmica indicada podria, por supuesto variar con la relacién aire
combustible, pero también se ve afectada por la influencia del vapor de agua sobre las
caracteristicas termodinamicas de los gases antes y después del proceso de combustion
(ver figura 3.3). Es también conocido que el vapor de agua decae y vuelve lento el
proceso de combustion ademas que el vapor de agua incrementa su calor especifico,
reduciendo la eficiencia del ciclo del aire, por lo que debe adelantarse el grado de avance
cuando la humedad se incrementa.

La eficiencia volumétrica se ve afectada por el cambio en la velocidad del sonido
causado por los cambios en la humedad. Pero para el caso Estaudinense [1] en los
rangos usuales de operacion, este efecto puede ser no tomado en cuenta debido a que
es pequeno y despreciable; para el caso Colombia es al contrario y los cambios que
ocasiona la humedad relativa no se pueden despreciar debido a sus altas humedades
relativas.

En la figura 4.3 se puede observar la variacion de la eficiencia térmica indicada vs.
Humedad absoluta, esta Figura fue construida teniendo en cuenta lo siguiente:

No hay reajuste en el grado de avance ni tampoco en el carburador.
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No se encuentra involucrada la detonacion.

La caida en la eficiencia cuando la humedad absoluta se incrementa podria
reducirse, mediante un reajuste en el carburador y grado de avance, pero hay que ser
muy claros estos reajustes no son funcién de la variacion de la humedad, el efecto de la
humedad sobre la Presién Media Efectiva Indicada, podria ser el mismo que el efecto
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sobre la eficiencia indicada.

3.1.1.2 Efecto del la Humedad en la Detonacion
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Si se fija un grado de avance, teniendo en cuenta que la eleccion de de este actua
como un supresor del (cascabeleo) knocking, respecto a los incrementos de humedad, es
necesario incrementar la presion de entrada del aire en el carburador, mediante la
abertura de la valvula de mariposa. La abertura de la valvula de mariposa es posible
unicamente si esta no esta totalmente abierta respecto a condiciones de baja humedad.
Esta situacion generalmente es predominante en maquinas turboalimentadas (motores de
avion), a bajas altitudes, pero no en las de otro tipo. Pero en maquinas no
turboalimentadas esta solucion no es posible en todos los casos, ya que no se puede
hacer uso del punto de (no cascabeleo) antiknocking, debido que este se mueve con los
cambio de humedad relativa, y la puesta a punto de la abertura de la valvula de mariposa
es afectada por la humedad.

Debido a que el numero de octano del GN es mayor que el de la gasolina (127< NO
< 130), también sucede que la velocidad de quemado del combustible es menor, es decir,
necesita mas tiempo para quemarse completamente la mezcla aire-combustible. Este
fendmeno hace necesario adelantar la chispa cuando el motor de gasolina esté
trabajando con GN. Por que de lo contrario nos alejariamos del MBT °  Debe aclararse
que las primeras etapas de combustion del GN son endotérmicas y que ademas el GN al

3
El instante optimo para que se produzca la chispa es aquel que da el maximo par al freno MBT
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tener estructura molecular en forma tetraédrica lo hace muy estable, lo que implica que se
requiera mayor energia de ignicion para encenderlo. Estos dos elementos en suma hacen
que el periodo de desarrollo de la llama, desde que salta la chispa hasta que se produce
un frente que pueda autopropagarse, es mas largo que para la gasolina. Una vez se
produce este frente de llama, su velocidad de combustion, en condiciones de mezcla
estequiométrica es practicamente igual al de la gasolina.

3.2 Efecto de la Altitud [2], [3]

Teniendo en cuenta que la finalidad de esta monografia es evidenciar el efecto de la
altitud en motores de encendido provocado (MEP), convertidos a gas natural. A
continuacion se muestra el efecto de la altitud sobre la densidad mediante una pequefia
simulacion, como ya se ha mencionado anteriormente a medida se incrementa la altura
sobre el nivel del mar. La densidad del aire disminuye. Como ejemplo, aplicando la ley de
gases perfectos al aire en diferentes ciudades de Colombia, y apoyandonos en la
ecuacion [3,2] tendriamos:

kg 3483xP(P3) P,
" TK) R, =T

H [

Siendo R e = 287 J/IKg-°K se podria promediar las condiciones ambientales de
cinco ciudades representativas; donde se podra evidenciar el efecto de la altura sobre la
potencia indicada del motor.

Tabla 1.3. Efecto de la Altitud en la Perdida de Potencia de un MEP [2] ,[3]

Ciudad Altura Pa b T b Densidad del | Perdida de | Potencia (kW)
s.n.m (m[;nar) (%}1 aire Kg/m Potencia 4
(%)
Barranquilla 0 1013 30 1,1643 0 71,28
Bucaramanga |960 909 25 1,0623 8,76 65,04
Cali 991 905 26 1,0541 9,47 64,54
Medellin 1475 853 24 1,0002 14,09 61,24
Manizales 2150 792 18 0,9478 18,59 58,03
Bogota 2600 752 17 0,9031 22,44 55,29

4
Calculada con la ecuacion [28.2], suponiendo como Unico dato variable en la ecuacién el valor de la densidad del aire ( [
V=08, =0,3;V =2000cc;n =5000rpm;F =1/14,7 ; H _ Gas Natural = 45000 Kj/Kg ; i = 2) [2], [3]
f d m abs C
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Existe una perdida de potencia de 8,76% en Bucaramanga, 9,47% en Cali, 14,09%
en Medellin, 18,59% en Manizales y un 22,44% en Bogota, respecto a Barranquilla,
unicamente por efecto de la densidad, en la practica, las perdidas son mayores
(dependiendo del estado del motor, pueden llegar a ser el doble), debido principalmente a
que los demas parametros de la ecuacion se ven seriamente afectados con la altitud. El
rendimiento de combustible tiende a disminuir por el efecto de la densidad, y el
rendimiento de combustible cae debido a la influencia de la transferencia de calor y al
empeoramiento en el proceso de combustion. (Ver figura 6.3)

fig012.gif

3.2.1 Efecto de la Altitud Sobre la Presion Atmosférica

La altitud afecta la presion atmosférica de cualquier sitio en particular, partiendo de las
siguientes hipotesis:

Columna de aire isoterma

Comportamiento del aire como gas ideal

P (z=0)= 101235 Pa

Partiendo de la ecuacién de estatica de fluidos, para un elemento de un fluido en
reposos (aire) y haciendo uso de las ecuaciones de Naviers — Stokes en forma tensorial,
en las tres dimensiones X,Y y Z, tenemos:

op — 0 | 15 ]

o

P _g [.0.3]
oY

L S :
—_— — _1.2
7 \ | 121.4]

De las ecuaciones [9.3] y [10.3] deducimos que no existen variaciones de las
presiones en las direcciones X y Y para dos puntos ubicados a la misma elevacion en la
masa fluida, en reposos tienen la misma presion. Esta es la denominada Ley de Pascal
de las ecuaciones [9.3], [10.3] y [11.3] vemos que la presién solo varia con Z, por lo tanto
de la ecuacion [11.3] se tiene:

—_— - 1']3-
5L L L=
i

_ 1.z
37 = -4l
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dp _ dz . 2
p deT"'g el

Estableciendo limites de integracion se tiene:

EE’ __9 E|"dz

~rdl [ R*‘.‘-‘{Tr‘.ll

(13.E]

Integrando a ambos lados respecto a la presion y la altura (Z) obtenemos:

p(Z) g .-
. 101325P3 R =T

-

Despejando la presion atmosférica en funcién de la altura se tiene:

. - -
!-l"“¢|

n(Z)=101325Pa e -

Haciendo uso de la ecuacion [15.3], se puede evidenciar como es el cambio de la
presion atmosférica en relacion a la altitud (Z). la figura 7.3 muestra la influencia en el
cambio de la altitud sobre la presion atmosférica de un sitio determinado a una altura Z
dada.
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Figura 7.3. Efecto de la Altitud Sobre la Presion Atmosférica en Funcion de la Altura

3.2.2 Efecto de la Altitud Sobre la Composicion del Aire °.
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El cambio en la altitud afecta la composicion del aire, en el caso de motores y cualquier
sistema en donde participen un combustible y un comburente en nuestro caso el aire, del
cual solo el oxigeno participa en los fendmenos de combustion, lo cual hace imperativo
analizar el efecto de la altitud sobre la composicién volumétrica del aire y en especial el
cambio en la fraccién volumétrica del oxigeno que a condiciones del nivel del mar es de
0,21, siendo la condicion donde mas abundancia de oxigeno puede tener el aire.

La ecuacion [16.3] relaciona la fraccion parcial volumétrica de un componente en
funcién de la altitud

~1.2x10 3-$-|:Mi—h’laj
Yi o ynie 1]

Donde:

Haciendo uso de la ecuaciéon [16.3] se puede evidenciar el efecto que ejerce el
cambio en altura (Z) sobre la fraccion volumétrica parcial de un componente i en el aire,
para nuestro interés ilustraremos mediante la figura [7.3] el efecto o la influencia del
cambio de altitud sobre la composicion volumétrica del oxigeno presente en el aire a una
condicion de altura Z dada.

Figura 7.3. Efecto de la Altitud Sobre la Composicion Volumétrica del Oxigeno en
Funcion de la Altura

5
Aporte Realizado por el Profesor Andrés Amell Arrieta Coordinador de la Especializacion en Combustibles Gaseosos

Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia Facultad de Ingenieria - Universidad de Antioquia

Medellin - Colombia. e - mail: grupogas@udea.edu.co
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CAPITULO 4 DISENO DE
EXPERIMENTOS - FUNDAMENTOS
TEORICOS [1] CONSIDERACIONES
ESTADISTICAS

4.1 Metodologia Experimental

Con este experimento se pretende determinar cuales variables tienen efecto
estadisticamente significativo sobre el desempeno mecanico y ambiental de un motor
convertido a funcionamiento bicombustible gasolina-gas natural, operando a diferentes
alturas sobre el nivel del mar.

Dentro de los factores que se quieren analizar en el experimento, se encuentran:
Factor Principal: Presion atmosférica (2 niveles).

Factor Secundario: Régimen de funcionamiento (torque y RPM definidas) (10
niveles).(ver tabla 5.1)

La designacién de los niveles para la experimentacion es la siguiente:
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Presion atmosférica: Nivel 1: Medellin (1600 m.s.n.m.)
Nivel 2: San Pedro (2300 m.s.n.m ® J)
Las hipétesis planteadas para nuestra experimentacion son las siguientes:

Ho:El cambio de la presion atmosférica no afecta el desempeno de un motor

convertido a gas natural.

Ha:El cambio de la presion atmosférica si afecta el desempefo de un motor

convertido a gas natural.

Régimen de funcionamiento: ver tabla 4.1, la seleccién de los puntos de operacion de

esta tabla obedecen, al comportamiento tipico de un motor bajo un patréon de manejo
tipico en una cuidad determinada, también esta seleccion obedece a experiencias propias
del investigador y de fuentes biblioFiguras las cuales fueron soporte para el normal
desarrollo de esta monografia.

Tabla 1.4.Puntos de Funcionamiento Elegidos.

Nivel Régimen de giro Torque (N-m)
(RPM)

1 900 0
2 1300 10
3 1400 15
4 1600 20
5 1800 25
6 2000 30
7 2200 40
8 2400 45
9 2600 50
10 3000 60

Variable de referencia: Consumo de combustible

Las variables que se consideran para caracterizar el desempeno mecanico son:

DV (rendimiento volumétrico).

Dosado relativo.

Las variables consideradas para evaluar el desempefio ambiental son:

%CO

%CH4

%CO2

%NO
X

7

m.s.n.m. Metros sobre el nivel del mar

7
En este trabajo no se tendran en cuenta debido a que el analizador de gases no mide este componente.
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Realizando los calculos necesarios para estimar el tamafo muestral, utilizando la
metodologia sugerida por Montgomery [1], encontramos que el valor requerido para el
numero de réplicas es de 2.

A continuacion se presenta la ficha técnica del experimento:

Tabla 2.4. Ficha Técnica del experimento

NOMBRE DESCRIPCION
MODELO Factorial Multivariado
VARIABLE DE REFERENCIA Consumo de Combustible
FACTOR PRINCIPAL Presion Atmosférica
DESVIACION ESTANDAR [J=0.01 mo

ERROR EXPERIMENTAL 10.01m”

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.95 (95%)

POTENCIA DE LA PRUEBA 0.80 (80%)

GRADOS DE LIBERTAD vli=1

NUMERO DE REPLICAS 2

De acuerdo con el disefio experimental establecido, y basandonos en la teoria de
Montgomery [1], en la tabla 4.3 se muestra la secuencia de programacién de los
experimentos tanto para la ciudad de Medellin y San Pedro, basados en el principio de
aleatoriedad, se definid el siguiente orden para la realizaciéon de los experimentos. (Ver
tabla 4.3)

4.2 PLANIFICACION DEL EXPERIMENTO

Para una correcta ejecucion de los ensayos, se presenta a continuacion una guia que
orienta a los participantes en las mediciones. Las acciones a realizar son:

Despejar las areas aledanas a la zona de medicion, para facilitar la movilizaciéon de
los investigadores y evitar posibles accidentes

Inspeccionar las lineas de conduccion de combustible para verificar la no existencia
de fugas. Para el G.N.C (Gas Natural Comprimido). se sugiere utilizar el sensor de
Metano y para la gasolina verificar visualmente que no haya fugas.

Instalar los dispositivos (equipos) requeridos segun la medicion a efectuar.

Sellar las conexiones de los conductos del sistema de admisiéon de aire para evitar
filtraciones que puedan afectar las mediciones de consumo de aire.

Energizar los elementos de medicion (Analizador de gases, sensor de temperatura,
indicador de régimen.

Asegurar la libre y segura rotacion del eje del motor (Libre de contacto con
mangueras, cables, trapos, etc.)
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Afadir agua hasta alcanzar el nivel requerido por el intercambiador de calor. La
entrada de agua de refrigeracion del motor se hace con la ayuda de una valvula a través
de la linea del acueducto de la ciudad.

Verificar que el intercambiador tenga el nivel adecuado de agua durante las
mediciones.

Verificar el nivel adecuado de aceite en el motor

Precalentar el motor de ensayos, operandolo al ralenti en gasolina durante 10
minutos aproximadamente (hasta alcanzar una temperatura de aceite mayor a 70 grados
centigrados).

Verificar que haya combustible suficiente para los ensayos.
Calentar y calibrar el analizador de gases (Maihak)
Verificar que la temperatura del aceite nunca sobrepase los 120 grados centigrados.

Ubicar el primer régimen de funcionamiento del motor para las mediciones; 1000
RPMy 0 N-m

Toma de las mediciones después de tener el motor estable por dos minutos;

Activar la bomba principal para la alimentacion del freno dinamométrico. Esta bomba

se encuentra ubicada en el depdsito de agua existente en el bloque 19 de la Facultad de
Ingenieria.

Activar la bomba secundaria ubicada en el Laboratorio de Motores. El accionamiento
de las bombas se hace en este orden para evitar la cavitacion de la bomba secundaria.

Configurar, uno a uno, los demas regimenes de funcionamiento del motor (niveles de
potencia, en orden ascendente y tomar datos después de que el motor se haya
estabilizado por dos minutos.

Al terminar la toma de datos, configurar el motor nuevamente en ralenti.

Enfriar del motor al ralenti al hacerlo funcionar con gasolina durante 10 6 15 minutos.
(Cuando se vaya a apagar el motor y este tenga la temperatura por encima de 100
grados centigrados, este se debe dejar en ralenti hasta que la temperatura del aceite baje
y alcance una temperatura aproximada de 90° C).

Apagar del motor, bombas e instrumentos de medicion.

Cerrar la alimentacion de agua al intercambiador.

4.3 PARAMETROS DE OPERACION DEL MOTOR DE
ENSAYO

4.3.1 Par y Potencia Efectivos
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Para medir el par de un motor se utiliza generalmente un freno dinamométrico (su
funcionamiento se explica detalladamente en los capitulos 2 y 3) Para obtener la
potencia entregada por el motor y absorbida por el dinamométrico por los medios fisico
establecidos se tendra la siguiente relacion:

F=2xrm=n=1T [5.1]

Donde:
Donde:

Las unidades de la potencia seran:

. rey
Pikw)— 2> n[—

- s TMN=m)x10° = 7]

En nuestro caso la potencia se obtendra de la siguiente manera:
T=n

Fikow)
7 5545

o

Donde:

4.3.2 Consumo especifico de combustible

Asi se tendra:

Ef—1 [34
g p - =

o)
SEAR
KWh | Pk

El consumo especifico de combustible es un buen indicador para el funcionamiento
de un motor, sin embargo para este tipo de indicadores de los rendimientos deseados
para los motores existe una relacién adimensional que presenta de una manera mas
directa la relacidon existente entre el rendimiento deseado del motor (trabajo o potencia
por ciclo) con la entrada necesaria (flujo de combustible). La entrada necesaria se basa
en el poder calorifico del combustible que representa el aporte de energia en el proceso
de combustion.

Para el SI:

[+9]

La medida antes especificada es llamada rendimiento de conversion de combustible
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P
.-I.-lI —_ Wl:-:l:- — . n - —_ F:I IL-' llul
m,x<H |m:ﬂ]“Hc m.=H,
L ﬂ
m = 1 =T
gafH.

Por lo tanto el consumo especifico de combustible es inversamente proporcional al
rendimiento de conversion de combustible.

4.3.3 Flujo de Aire

Para determinar el consumo de aire en el motor de ensayos se utilizd la presion
diferencial obtenida a través del medidor de aire Go — Power System. La tobera utilizada
fue:

Tobera # 2 = [1 30mm (Fabricada en el Laboratorio de Motores)

Para la tobera # 2 no se pudo utilizar tablas del fabricante debido a que ésta no fue
suministrada con el equipo, sino fabricada. Para esta tobera se encontraron correlaciones
entre las diferentes caidas de presién con sus respectivas velocidades de aire; lo anterior
combinado con el area transversal de flujo nos permite hallar el flujo volumétrico, para
luego determinar con ayuda de la densidad del aire, el flujo masico de este.

La relacion obtenida fue la siguiente:

Y =0.016 X 0.5149 [5.8]

Donde:

Y = Caudal de aire (m3/s)

X = [1P (Caida de presion en pulgadas de agua)

4.3.4 Relaciones aire/combustible y combustible/aire

Relacion aire/combustible:

A .
==

I
Relacién combustible/aire:
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F — m [5 10
iy :

M

4.3.5 Rendimiento volumeétrico

El rendimiento volumétrico representa la efectividad del proceso de llenado del cilindro en
el motor, esto se realiza para mirar la influencia de los sistemas de admisién de aire en
los motores, esta relaciéon se define como la relacién entre el flujo de aire que entra en
condiciones reales de operacion del motor y el flujo de aire que entraria teéricamente a
llenar el cilindro a las condiciones del sitio:

L I
r|u=—éhm‘ s 1]
P H-'"'ru =N
Donde:
n = |T|__ I = A
- I-'avd [-. -

Si la densidad del aire es tomada como la densidad a condiciones ambiente, se dice
que este rendimiento volumétrico mide la capacidad de bombeo de todo el sistema de
admision. Si se toma la densidad del aire a la entrada del multiple de admision se tomara
entonces la capacidad de bombeo del puerto de admisién y la valvula solamente.

4.4 ESPECIFICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS
UTILIZADOS

MOTOR DE ENSAYOS
MARCA: TOYOTA HILUX
MODELO: 22 R

ESPECIFICACIONES: 4 cilindros en linea, cilindrada 2367 centimetros cubicos,
carrera x diametro 92 mm x 89 mm, 75 Kw y 185 Nm a 4800 RPM

FRENO DINAMOMETRICO

MARCA: Go-power System

MODELO: 1978 D 512

MINIMA PRESION REQUERIDA PARA EL SISTEMA: 35 psi

TORQUE MAXIMO: 750 Lb-ft (Ver tabla capacidad operacion de torque)
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MAXIMA POTENCIA: 700 Hp (Ver tabla capacidad operacion de potencia)
RESOLUCION INDICADOR DE TORQUE: 5 N.m

MEDIDOR FLUJO DE AIRE

MARCA: Go-power System

RANGOS:

RESOLUCION INDICADOR PRESION DIFERENCIAL: 0.02 pulg c.a
LIQUIDO MANOMETRICO: Red 0.1 Dwyer 0.826

Tabla 4.4. Rangos del medidor de aire

[] Boquilla (Pulgadas) Rango Caudal (Lb/h)
0.5 10 - 40

0.75 30-94

1.18 80 — 230

1.75 220 -510

2.75 440 - 1260

4.5 1100 — 3400

MEDIDOR FLUJO DE COMBUSTIBLE
TIPO: Recipiente volumétrico
RESOLUCION DE MEDIDA:50 ml
RANGO: hasta 550 ml

VARIADOR ELECTRONICO DE AVANCE
MARCA: BRC

MODELO: Pegasus ITALY

REGULADOR DE PRESION

TIPO: PRESION POSITIVA
DENOMINACION: REGULADOR PEQUENO
MARCA:BRC DGM 50282

MODELO: Super

MEDIDOR DE FLUJO DE GAS

MARCA: ELSTER

TIPO:Turbina

Qmin: 2 m3/h

Qmax: 25 m3/h

Pmax: 4bar

MODELO:DM 25
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RESOLUCION:0.01 m3

ANALIZADOR DE GASES (MAIHAK)
MARCA: ULNOR 610

TECNOLOGIA: Infrarrojo no dispersivo
TIPO DE MEDIDA: En base seca
RANGOS:

Tabla 5.4. Rangos del analizador de gases

calentamiento

variable rango inferior de PRECISION
medida

Cco 160 ppm 0.06% del CO absoluto 0 5% de la
lectura

002 100 ppm 0.5% del CO2 absoluto 0 5% de la
lectura

CH, 470 ppm. 12ppm o0 5% de la lectura

O,,_r 10% vol. 0.1% de O, absoluto 0 5% de la lectura

Ti'émpo de 45 min. aprox. -

MEZCLADOR FABRICACION COLOMBIANA
DESIGNACION: MEZCLADOR GRANDE
DIAMETRO ENTRADA DE AIRE: 39 mm

APERTURA EN LA DESCARGA DE GAS: 0.5mm —1 mm

MATERIAL: Aluminio

SELECTOR DE TERMOCUPLAS
MARCA: SHIMADEN

SERIE: KR16

6 CANALES

INDICADOR DE TEMPERATURA
MARCA: SHIMADEN

SERIE: SD 15

TERMOCUPLAS

TIPO: K

DIMENSIONES: DIAMETRO x LONGITUD
3.2mm x 100mm

5mm x 100mm

5mm x 50mm
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3.2mm x 50mm

4.5 PUESTA A PUNTO DE EQUIPOS DE MEDICION Y
CONTROL

4.5.1 Calibracion Freno Dinamomeétrico

Se procedidé tal como se describe en la pagina 3-14, numeral 3-38, del catalogo del
dinamometro para la instalacion del brazo de calibracion.

Para suministrar al dinamometro la carga patron, se ubicaron pesas de fundicién gris
en un tarro metalico colgado del brazo de calibracion, que sumaron un total de
101781.70g.

Los pesos se midieron en una bascula electronica con un poder de resolucién de
0.1g y un error de 110.05g

4.5.1.1 Procedimiento

La toma de datos se hizo contrastando el torque patrén con la lectura del dinamdmetro.
Se tomaron 24 medidas incrementando la carga hasta ubicar todo el peso patrén y 23
disminuyéndola hasta dejar unicamente el brazo de calibracion.

Tabla 6.4. Proceso de incremento en la carga. Freno dinamométrico
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Dato Lectura Peso Error Peso Error Torque | Error de
No. carga | agregado agregado | acumulado, acumulado torque
carga
[N.m] £ |[g] t[g] ld] t[g] [Nm] £ [N.m]
2.5
1 5 1117.6 0.05 1117.6 0.05 3.52 0.02
2 15 1767.3 0.15 2884.9 0.2 17.12 |0.12
3 40 4514.8 0.05 7399.7 0.25 43.90 |0.15
4 70 5232.2 0.05 12631.9 0.3 7494 |0.18
5 93 3978.5 0.1 16610.4 0.4 98.55 |0.24
6 124 5279.7 0.15 21890.1 0.55 129.87 10.33
7 146 3784.7 0.1 25674.8 0.65 152.32 10.39
8 170 4285.3 0.15 29960.1 0.8 177.75 10.48
9 197 4674 0.1 34634 .1 0.9 205.48 |0.54
10 |232 5853.2 0.15 40487.3 1.05 240.20 |0.64
11 |255 4197.3 0.1 44684.6 1.15 265.11 |0.70
12 {290 5982.7 0.15 50667.3 1.3 300.60 |0.79
13 [320 54141 0.15 56081.4 1.45 332.72 |0.88
14 |348 4727 1 0.1 60808.5 1.55 360.77 |0.94
15 |372 4328.3 0.1 65136.8 1.65 386.45 [1.00
16 |398 4521.1 0.1 69657.9 1.75 413.27 |1.06
17  |421 3886.1 0.1 73544 1.85 436.32 [1.12
18 |443 3940.1 0.1 77484 .1 1.95 459.70 |1.18
19 |471 4747.8 0.1 82231.9 2.05 487.87 |1.24
20 485 2542.7 0.05 84774.6 2.1 502.95 [1.27
21 |515 5101.4 0.05 89876 2.15 533.22 |1.30
22 |544 5115.8 0.05 94991.8 2.2 563.57 [1.33
23 |575 5421.2 0.05 100413 2.25 595.73 [1.36
24 1605 5371.2 0.05 105784.2 |2.3 627.60 |[1.39

Tabla 7.4. Proceso de disminucion en la carga. Freno dinamométrico
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Dato Lectura | Peso Error Peso Error Torque Error de
No. | descarga | descargad¢ descargad¢ acumulad acumulado torque
descarga
[N.m] £ 2.5/[g] t [9] a] t [9] [N.m] |[N.m]
1 603 5371.2 0.05 100413 2.25 595.73 |1.36
2 592 5421.2 0.05 94991.8 |2.2 563.57 |1.33
3 564 5101.4 0.05 898904 |2.15 533.30 [1.30
4 530 5115.8 0.05 847746 |21 502.95 |1.27
5 503 4828.1 0.1 79946.5 |2 474.31 [1.21
6 475 4524.8 0.1 75421.7 (1.9 447.46 |1.15
7 450 4346.2 0.1 71075.5 |1.8 421.68 [1.09
8 425 3673.7 0.1 67401.8 1.7 399.88 |1.03
9 385 6810.2 0.15 60591.6 |1.55 359.48 (0.94
10 |358 4510.2 0.1 56081.4 |1.45 332.72 |0.88
11 [334 4062 0.1 52019.4 |1.35 308.62 | 0.82
12 310 3879.2 0.1 48140.2 [1.25 285.61 |0.76
13 |287 3685.6 0.1 444546 [1.15 263.74 10.70
14 250 5927.3 0.15 38527.3 |1 228.58 (0.61
15 220 4605.9 0.1 339214 (0.9 201.25 |0.54
16 |188 5197.3 0.15 287241 |0.75 170.42 |0.45
17 165 3635.7 0.1 25088.4 |0.65 148.85 [0.39
18 |138 4323.1 0.15 20765.3 |0.5 123.20 |0.30
19 (112 4154.9 0.1 166104 (0.4 98.55 (0.24
20 |68 6977 0.1 9633.4 0.3 57.15 |0.18
21 |55 2233.7 0.05 7399.7 0.25 4390 |0.15
22 |26 4514.8 0.05 2884.9 0.2 17.12 (012
23 |15 1767.3 0.15 1117.6 0.05 3.52 0.02

Para incrementar o disminuir la carga: se sostiene el brazo antes de ubicar o retirar
cada pesa y luego se suelta suavemente para evitar distorsiones por choques repentinos.

Se tuvieron en cuenta como cargas:

El peso del brazo de calibracion, 1117.60 gf, cuya palanca (desde el eje del rotor
hasta el centro de gravedad del brazo) es de 322mm, dan como resultado un torque de
3.53 N.m.

El conjunto tarro y gancho de sujecién, 1767.3gf, aplicados con una palanca de
605mm (longitud del brazo de calibracion), dan como resultado un torque de 13.59 N.m
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Figura 1.4. Curvas de Ajuste Sin Depurar. Calibracion Freno

4.5.1.2 Andlisis y ajuste de las curvas del dinamoémetro para el proceso de
carga y descarga
Ajuste y andlisis:
Las curvas de ajuste de la figura son:
Yc(x) = 0.97 x - 1.38 para el proceso de carga con un coeficiente de R2 =1
YD =1.03 x + 12.72 para el proceso de descarga, con un coeficiente R2 =0.9992
Se procede a determinar los residuos estandarizados con la siguiente ecuacion:
En donde
RD ii-ésimo residuo estandarizado
Rii-ésimo residuo
ldesviacion estandar de los residuos
Yii-ésimo valor del torque medido en el dinamoémetro
Y(X)curva de ajuste de torque.
Desviaciones estandar de las poblaciones de residuos:
Dcarga =0.84
Hdescarga =5.38
Haciendo los calculos respectivos de residuos estandarizados se obtiene:

Tabla 8.4. Residuos del proceso de carga y descarga
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Residuo Carga Descarga
No.

1 297 |-21.66
2 -0.18 |0.38
3 -1.09 [3.47
4 -1.12 |0.65
5 -0.95 |3.07
6 -0.25 |2.65
7 0.03 [4.13
8 -0.56 [1.52
9 -0.38 |3.02
10 1.03 |3.51
11 -0.06 |4.26
12 0.60 |3.90
13 -0.47 |3.36
14 0.41 |2.49
15 -0.43 |0.56
16 -0.38 |0.23
17 0.32 |-0.61
18 -0.29 |-1.27
19 0.46 |-1.95
20 -0.13 |-3.43
21 0.59 |-2.82
22 0.23 |-4.30
23 012 |-1.34
24 -0.70

Tabla 9.4. Residuos Estandarizados del proceso de carga y descarga
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Residuo | Carga Descarga 1
No.

1 3.52 -4.03
2 -0.21 0.07
3 -1.29 0.65
4 -1.32 0.12
5 -1.13 0.57
6 -0.29 0.49
7 0.04 0.77
8 -0.67 0.28
9 -0.46 0.56
10 1.22 0.65
11 -0.07 0.79
12 0.72 0.73
13 -0.55 0.63
14 0.48 0.46
15 -0.51 0.10
16 -0.45 0.04
17 0.38 -0.11
18 -0.35 -0.24
19 0.55 -0.36
20 -0.16 -0.64
21 0.70 -0.52
22 0.28 -0.80
23 0.14 -0.25
24 -0.83

Los datos cuyos residuos estandarizados se encuentren por fuera de una banda de
dispersion (ver tablas 4.9 y 4.10) horizontal limitada entre —1.37 y 1.37, se consideran
anomalos por desviarse exageradamente de la funcion de ajuste y pueden omitirse de la
muestra. Este criterio de depuracion se basa en un analisis de desviacion estandar
esperada, es decir, a causa de los errores que introducen los equipos, los datos tendran
un residuo maximo esperado alrededor de la curva de ajuste dado por:

ro 2 . .
Fpyg -8 +8 1
En donde,
RM IResiduo maximo esperado para el i-ésimo dato
e iError de medicidn introducido por el patron en el i-ésimo dato
e iError de medicién introducido por la lectura del instrumento a calibrar en el
i-ésimo dato

La varianza y la desviacion estdndar esperadas seran entonces:
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Los residuos maximos esperados para el freno hidraulico se presentan en el
siguiente cuadro (ver tabla 4.11)

Las desviaciones estandar esperadas son:

DE carga 2.1

DE descarga -

2.70

Tabla 10.4. Residuos maximos esperados

[]
Residuo Residuos |Residuos
No. esperados |esperados descarga
carga
1 2.50 2.85
2 2.50 2.83
3 2.50 2.82
4 2.51 2.80
5 2.51 2.78
6 2.52 2.75
7 2.53 2.73
8 2.55 2.70
9 2.56 2.67
10 2.58 2.65
11 2.60 2.63
12 2.62 2.61
13 2.65 2.60
14 2.67 2.57
15 2.69 2.56
16 2.72 2.54
17 2.74 2.53
18 2.76 2.52
19 2.79 2.51
20 2.80 2.51
21 2.82 2.50
22 2.83 2.50
23 2.85 2.50
24 2.86
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Con esto pueden estandarizarse los residuos maximos esperados (ver tabla 4.12).

Tabla 4.12 Residuos estandarizados maximos esperados.

Residuo estandarizado Residuos estandarizados esperados
Maximo Carga Descarga

1 0.92 1.05
2 0.92 1.04
3 0.92 1.04
4 0.92 1.03
5 0.93 1.02
6 0.93 1.01
7 0.93 1.01
8 0.94 1.00
9 0.94 0.98
10 0.95 0.98
1M 0.96 0.97
12 0.97 0.96
13 0.98 0.96
14 0.98 0.95
15 0.99 0.94
16 1.00 0.94
17 1.01 0.93
18 1.02 0.93
19 1.03 0.93
20 1.03 0.92
21 1.04 0.92
22 1.04 0.92
23 1.05 0.92
24 1.05

Si se tiene en cuenta el mayor residuo estandarizado esperado, 1.05, y considerando
una incertidumbre del 30%, se puede llegar a una banda de dispersion entre —1.37 y
1.37. El primer dato de cada muestra queda por fuera de esta banda de dispersion, tal
como se puede observar en la figura.
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Figura 2.4. Residuos Estandarizados Antes de Depurar la Muestra.

Al hacer la depuracién, es necesario recalcular las funciones de ajuste, los residuos,
las desviaciones estandar y los residuos estandarizados omitiendo el primer dato de cada
muestra.

Las curvas que mejor se ajustan a las muestras depuradas son:

Y (x) =-6.73*10_6 * x2 + 0.97* x — 2.36 para el proceso de carga, con un coeficiente

R™ = 0.99999993

Y~ (X) =-53*10'6 * x2 + 1.07* x + 8.31 para el proceso de descarga, con un

coeficiente R™ = 0.99999958
La figura 3.4 muestra este ajuste.

Ajuste de datos después de la depuracion
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Figura 3.4. Ajuste de Datos Después de la Depuracion

Ahora los residuos son (ver tablas 13.4y 14.4)

roo

Desviaciones estandar de las poblaciones de residuos después de la depuracion.

[ =0.84
carga
5.38

] =
descarga

Tabla 12.4. Residuos del proceso de carga y descarga después de la depuracion
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Residuos | Carga | Descarga
No

1 0.71 -0.83
2 -0.34 1.70
3 -0.51 -1.58
4 -0.44 0.50
5 0.13 -0.16
6 0.33 1.16
7 -0.34 -1.53
8 -0.24 -0.04
9 1.08 0.53
10 -0.06 1.42
11 0.55 1.26
12 -0.56 0.95
13 0.29 0.56
14 -0.57 -0.91
15 -0.51 -0.61
16 0.19 -0.96
17 -0.31 -0.96
18 0.37 -0.95
19 -0.21 -1.12
20 0.56 -0.05
21 0.26 -0.56
22 0.23 2.93

Tabla 13.4. Residuos estandarizados del proceso de carga y descarga después de la depuracion
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Residuos | Carga Descarga
No

1 1.5 -0.71
2 -0.71 1.44
3 -1.8 -1.34
4 -0.94 0.43
5 0.29 -0.14
6 0.71 0.49
7 -0.72 -1.30
8 -0.52 -0.04
9 2.28 0.45
10 -0.13 1.21
11 1.16 1.06
12 -1.19 0.81
13 0.60 0.47
14 -1.20 -0.37
15 -1.09 -0.52
16 0.4 -0.81
17 -0.87 -0.82
18 0.78 -0.8
19 -0.44 -0.95
20 1.19 -0.04
21 0.56 -0.47
22 0.48 2.48
23 -1.08

En la figura 4.4 se muestran los residuos estandarizados después de la depuracion.
Se observa que estos no toman formas andmalas, lo cual significa que las correlaciones
escogidas para los ajustes son correctas. La dispersién ha aumentado, pero esto es
debido a que la desviacién estandar de los datos depurados (0.47 encarga y 1.18 en
descarga) es menor que la desviacion estandar esperada (2.4)
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Figura 4.4. Residuos Depurados. Calibracion Freno

Ahora se procede a determinar la curva de calibracion promedio, tomando las ultimas
dos curvas de ajuste:

r :F'I:-"x ! }-"l:.-,- o B
T L'Jz = [5.17]
T e BRI R DT R ._'; IEFINT %t 107 % a0 851 (58]
=
Donde:

Y, () =-29.86510° * X% +1.02*x+3.005 [5.19]

Debido a que el coeficiente cuadratico es despreciable, puede simplificarse esta
curva a la recta de ajuste:

Y, (x)=1.02° + 3.005

4.5.1.3 Conclusiones calibracion freno dinamoémetrico

Con base en la recta Yp (x) , puede concluirse que:

El freno hidraulico tiene un error de angularidad, pues la pendiente de su curva de
calibracion es 2% mayor que la de la linea de perfecta calibracion.

Presenta un error de cero de 3.005 N.m por encima de la linea de perfecta
calibracion.

Pero debido a que el poder de resoluciéon del dinamoémetro es de U 2.5 N.m, la
magnitud del error de cero que puede garantizarse es :
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E = 3.005 N.m - [[12.5 N.m] = +0.505N.m

Los errores anteriores pueden considerarse inocuos, teniendo en cuenta que los
torques a medir estan por debajo de los 200 N.m. El resultado final es entonces, que el
freno se puede considerar calibrado.

4.5.2 Calibracion analizador de gases

Se procede como se indica en el Manual de instrucciones del analizador de gases Multor
610, version 3.4, Abril 1997, Capitulo 6.

Dejar calentar el equipo hasta que desaparezcan los errores de fallo caudal y el de
temperatura (Menu de estado de fallo)

Continuar calentando hasta que desaparezca “calentando” del menu
Se procede a calibrar el equipo

Calibracion de “GAS CERO”

Conectar el equipo al cilindro de referencia de Nitrégeno (N2)
Seleccionar “calibrar cero” en el menu de calibracion manual

Ajustar el caudal de N, a un valor de 80 — 100 litros/hora (I/h)

Oprimir “Enter” ?
Esperar a que todas las lecturas arrojen valores de cero o cercanas a cero
Guardar la informacién

Calibracion “SPAN” (Ubicacion de 02 entre 0 — 21 %)

En el menu de calibracion manual seleccionar SPAN Ay oprimir “enter”
Observar que la lectura esté entre 0 — 21 %

Oprimir “enter”

La desviacién deber estar entre 0 — 5 %

Oprimir “enter”

Guardar informacion

Si no se encuentra en el rango indicado repetir los pasos anteriores
Verificar nuevamente que el O2 esté entre 0 — 21%

Calibraciéon “CUBETA” : CO (0 — 5%), 002 (0 - 25%), CH4 (0 — 25%)

En el menu calibracion manual seleccionar “cubeta” y oprimir “enter”
Verificar que las lecturas estén entre los limites

Oprimir “enter” para guardar si estan entre los limites

Volver a verificar los rangos

Si no estan entre los rangos, oprimir “escape” y volver a repetir el procedimiento
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Calibracion de Toberas

4.5.3 Calibracion Tobera # 2 (1 30 mm)

Se utilizé un Termoanemdmetro de hilo caliente, el cual nos indica la velocidad del aire en
diferentes puntos de la seccién transversal de flujo. Estas velocidades son promediadas y
comparadas contra la caida de presion leida del manémetro inclinado del medidor de
aire, para obtener la correlacién entre velocidad del aire y la caida de presion que se
produce.

Diametro de la seccién circular del flujo : 101.4 mm

Segun la norma ASTM D3154 (Método estandar para la obtencion de velocidades
promedio en ductos con Tubo Pitot) los puntos donde se deben tomar las mediciones de
velocidad son (ver tabla 4.15)

Los datos obtenidos fueron:

Tabla 15.4. Mediciones de velocidad contra presion. Calibracion tobera

Medicion V1 (m/s) | V2(m/s) | V3(m/s)  V4(m/s) | V5(m/s) | V6(ml/s)
1 0.84 1.28 2.27 3.3 3.17 23

2 0.95 1.2 242 2.67 3.03 3.85
3 1 1.2 2.37 2.68 3.42 3.52
4 0.93 1.24 2.26 2.67 3.19 3.88
5 0.97 1.76 218 2.76 3.32 3.56
6 0.97 1.86 2.25 2.88 3.4 3.87
7 0.97 1.85 22 2.82 3.38 3.92
8 0.86 1.37 2.2 1.94 2.67 3.61
9 0.66 0.72 0.78 1.12 1.15 2.8
10 0.7 1.29 1.9 1.16 2.93 3.15
V prom (m/s) 0.885 1.377 2.083 24 2.966 3.653
Radio (m) 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.051
Caudal (mo/s) 0.007 0.011 0.017 0.019 0.024 0.029
[P (pulg. C.A) 0.18 0.66 1.02 1.56 218 2.8
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CAPITULO 4 DISENO DE EXPERIMENTOS — FUNDAMENTOS TEORICOS [1] CONSIDERACIONES
ESTADISTICAS

Calibracion Tobera #2

0,030
0,025

0.020 -

D015 |
y = 0,016

0010 - R =0249719

Caudal da A ra s

0005

0,0} n.50 100 1,50 2.00 2,450 3,00

Dalta da Presidn [ply C.A]

Figura 5.4. Correlacion Delta de Presion vs. Caudal. Calibracion Tobera
De esta forma se obtiene la siguiente correlacion:
Y =0.016 X 0.5149
Donde:
Y = Caudal de aire (m3/s)

X = [JP (Caida de presion en pulgadas de agua)
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CAPITULO 5 MEDICIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS

CAPITULO 5 MEDICIONES Y
RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se mostrara un conjunto de tablas que corresponden a los datos
obtenidos a partir de las mediciones realizadas, segun lo establecido por el disefio de
experimentos. Es de afirmar que los datos que se derivan de dichas mediciones se
fundamentan en el Capitulo 2 “Pardmetros de Operacién y Disefio de Motores”.

Es de aclarar que el flujo volumétrico de aire fue corregido para la condicion de San
Pedro (2), ya que la curva de calibracion de la tobera #2 fue levantada en la ciudad de
Medellin (1).

Tabla 1.5.Puntos de Funcionamiento Elegidos.
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CAPITULO 6 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

CAPITULO 6 ANALISIS ESTADISTICO
DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

El efecto que cada factor tuvo sobre la variacion de cada uno de los parametros de
operacién y la confiabilidad de los datos experimentales ajustados al modelo bifactorial
multivariado fueron validados con pruebas en los residuales de varianza constante, de
independencia y de comportamiento normal, esto se hizo por medio del paquete
estadistico STATGRAPHICS PLUS 5.0.

El analisis de desempeio mecanico se efectué midiendo el consumo de combustible
y de aire, el par, el régimen de giro, temperaturas (refrigerante a la entrada y a la salida,
gases de escape y aceite del motor), temperatura ambiente y humedad relativa en diez
modos de operacion del motor reproduciendo las condiciones mas frecuentes a las que
este esta sometido en ciudad y a diferentes alturas. El diagndstico de la combustién se
realizé6 midiendo la concentracion de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), oxigeno
(02) y monoxido de carbono (CO) en los gases e escape utilizando Gas Natural de
Guajira.

Para cada configuracién se determinaron los valores de las variables sefaladas con
el motor funcionando en cada uno de los regimenes mostrados en las tablas 4.1 y 4.3.

La evaluacion del efecto que los factores tienen sobre cada una de las variables de
respuesta (5 mecanicas y 4 ambientales) se realiz6 empleando disefios experimentales
multifactor basados en el andlisis de varianza (Tabla ANOVA) para cada variable
dependiente (o respuesta).
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Los datos mostrados en la tabla 6.1 son la materia prima de todo el analisis
estadistico, del analisis de resultados y de las conclusiones del estudio, por lo tanto,
resulta muy pobre sélo decir que con ella so obtienen las ANOVAS, especialmente
cuando el valor de las ANOVAS puede ser tenido en cuenta solo una vez se validen los
tres supuestos citados.

6.1 Analisis estadistico de cada una de las variables
respuestas

6.1.1 Resumen del analisis

Factores: Altitud
Torque — RPM

Tabla 1.6. Datos Utilizados en el Analisis Estadistico
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CAPITULO 6 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Alturg Torque Consum GEF Cons. Dosad( Dosadc %02 %CO %COE %CH
- RPM Aire C/A | relativa
(kgls)
1 1 6,25E-05 0 - 0,0038 | 0,2097 | 0,0094 0,1587 7,53 0,07 8,56 | 1,32
6,10E-04/914,231 8,7505/0,0073 |0,2834 0,0471 |0,7933 |7,77 |0,14 |8,06 0,91
1 2 7,32E-04 679,14 11,77¢ 0,0080 | 0,2868 | 0,0519 0,8735 7,72 0,02 8,56 | 0,37
9,16E-04 /557,960 14,337/0,0086 |0,2701 ]0,0603 |1,0158 |9,09 /0,02 |7,27 |0,43
1 3 1,19E-03 517,18¢ 15,46¢€ 0,0100 | 0,2784  0,0678 1,1418 7,21 0,01 8,82 | 0,29
1,46E-03 |474,791/16,849 0,0112 |0,2811 ]0,0740|1,2459 [8,56 |0,01 |7,67 |0,18
1 4 1,88E-03 416,341 19,21¢ 0,0137 | 0,3127 | 0,0778 1,3095 6,05 0,01 9,75 | 0,18
2,15E-03/388,717/20,580/0,0155 |0,3242 |0,0788 |1,3266 8,45 0,03 |7,8 |0,11
1 S 2,60E-03 389,141 20,55¢ 0,0182 | 0,3509 | 0,0810 1,3636 5,14 0,02 10,34 0,14
3,31E-03/358,11022,339/0,0240 |0,4019 |0,0781|1,3146 |5,11 |0,02 |9,98 0,12
1 6 5,38E-05 0 - 0,0031 0,1695 | 0,0100 0,1683 3,76 | 0,01 | 11,27 0,15
5,67E-04 850,689 9,4041/0,0070 |0,2688 |0,0461 |0,7753 |3,11 0,02 |11,25 0,12
1 7 7,06E-04 655,17% 12,21¢ 0,0073 | 0,2622 | 0,0545 0,9183 | 2,77 0,02 | 11,82| 0,13
1,01E-03/613,828 13,033/0,0086 |0,2691 |0,0664 |1,1175 |2,27 |0,02 |11,75 |0,12
1 8 1,23E-03 533,09¢ 15,00€ 0,0097  0,2702 | 0,0718 1,2084 2,32 0,02 12,24 0,13
1,569E-03/516,817/15,479/0,0114 |0,2858 |0,0789(1,3291 |[1,9 |0,03 |1,95 |0,14
1 9 1,94E-03 428,69¢ 18,661 0,0143 | 0,3243 | 0,0769 1,2953 1,75 0,17 12,65 0,13
2,21E-03/398,726/20,063/0,0157 |0,3266 |0,0800 |1,3460 |1,26 |0,01 |12,4 10,12
1 10 2,61E-03 391,872 20,414 0,0186 | 0,3579 | 0,0797 1,3411 | 2,5 0,17 | 12,24| 0,07
3,24E-03|350,784/22,806/0,0224 10,3733 |0,0820|1,3813 |0,66 |[0,02 |12,76 0,12
2 1 3,28E-04 0 - 0,0067 | 0,4100 | 0,0277 0,4658 11,91 0,11 A 5,36 | 0,65
6,12E-04/917,963 8,7149,0,0075 |0,3184 |0,0461 |0,7754 7,33 |0,04 866 |0,87
2 2 9,30E-04 863,407 9,265€ 0,0086 | 0,3384 | 0,0611 1,0293 8,44 0,01 | 8,12 | 0,33
1,22E-03|745,84510,726/0,0102 |0,3501 |0,0681|1,1459 |7,50 |0,03 |8,49 |0,14
2 3 1,51E-03 653,80( 12,23€ 0,0118  0,3609 | 0,0724 1,2181 5,61 0,10 10,01 0,12
1,91E-03|622,066 12,860/ 0,0142 0,3886 |0,0767 |1,2916 |5,92 |0,02 |9,83 |0,16
2 4 2,31E-03 511,13¢ 15,651 0,0163 | 0,4082 | 0,0800 1,3473 | 4,25 0,01 | 11,09| 0,08
2,73E-03 /492,207 16,253/0,0186 |0,4264 |0,0830 |1,3972 |3,99 0,02 11,07 0,12
2 5 3,11E-03 466,461 17,15 0,0214 | 0,4523 | 0,0824 1,3868 3,19 0,17 | 11,88 0,10
3,87E-03/419,170 19,0850,0289 |0,5290 |0,0760 1,2788 |3,02 |0,00 |11,83 |0,02
2 6 1,65E-04 0 - 0,0041 | 0,2448 | 0,0231 0,3891 2,41 0,21 12,40 0,29
6,25E-04/937,087 8,5371/0,0079 |0,3309 |0,0448 |0,7537 2,39 |0,01 12,21 |0,17
2 7 8,70E-04 807,09¢ 9,9121 0,0086 | 0,3348  0,0572 0,9622 | 1,46 0,01 | 12,81 0,25
1,14E-03/692,166/11,557/0,0099 0,3364 |0,0651|1,0952 1,49 0,04 [12,70 0,01
2 8
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Altura Torque Consum| GEF Cons. Dosad( Dosadc %O2 %CO %CO; %CH,
- RPM Aire C/A relative
(kgls)

1,54E-03 666,37 12,00¢ 0,0118  0,3571 | 0,0737 1,2415| 0,97 0,09 13,13 0,04
1,92E-03 624,725/ 12,805/0,0142 |0,3845 |0,0770|1,2971 1,02 0,18 |13,04 0,25

2 9 2,43E-03 538,767 14,84¢ 0,0169 | 0,4175 | 0,0816 1,3737 | 0,52 | 0,63 | 13,01 0,81
2,78E-03|501,32215,578/0,0190 |0,4293 |0,0831 |1,3985 |0,51 |0,29 |13,02 0,07
2 10 3,33E-03 499,78( 16,007 0,0223 | 0,4654 | 0,0849 1,4288 0,57 0,04 13,16| 0,50

4,00E-03|433,142 18,469|0,0274 |0,4970 |0,0827 1,3915 0,28 |0,42 12,84 |0,21

Haciendo uso de un analisis de varianza multivariado 6 de dos vias, para cada una
de las diferentes variables respuestas, este analisis ayudara a identificar cuales factores
tienen un efecto estadisticamente significativo, sobre cada una de las variables respuesta
mediante la construccion y uso de varias pruebas y graficos. La prueba F en la tabla
ANOVA permitira identificar los factores que tienen inferencia sobre cada variable. El
grafico de medias e interacciones ayudara a interpretar los efectos significativos y el
comportamiento de cada variable en relacion a los dos factores seleccionados para este
disefio (Altura, Torque - RPM), dado que todo este analisis se apoya en la suposicién de
que los datos provienen de una distribucion normal, son independientes y de varianza
homogénea, los graficos de independencia de los residuos, de normalidad de los
residuos y de homogeneidad de los residuos a validaron los supuestos del modelo
tenidos en cuenta en el planeamiento del disefio experimental.

Tabla 2.6. Analisis de varianza (Tabla Resumen de Anova) para variables respuesta

Variable Factores de variacion
Altitud Torque - RPM
Relacion F|Valor P |Relaciéon |Valor P
F
Consumo de 78.69 0.00 285.81 0.00
combustible
gef 32.04 0.0000 |[272.58 0.00
52.78 0.0000 |307.65 0.00
25.08 0.0000 |98.18 0.00
Dosado (C/A) |54.30 0.0000 |60.74 0.00
%CO,, 12.32 0.0015 |24.87 0.00
%CO"~ 5.69 0.0239 [2.35 0.039
%0, 38.52 0.0165 |74.18 0.00
%CFI4 0.01 0.9348 |8.27 0.00

La tabla 6.2 muestra el efecto de cada factor y su influencia en cada una de las
variables respuestas que se han seleccionado. Al analizar el valor de probabilidad P para
cada uno de los factores, se observa que todos los valores de P son menores de 0,05
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(valor P<0,05), concluyendo que tanto la altitud como el régimen de funcionamiento del
motor (Torque - RPM), poseen efectos estadisticamente significativos sobre cada una de
las variables respuestas con un nivel de confianza del 95%, exceptuando las emisiones
de CH4, en donde el valor de P es >0,05 respecto a la altitud.

La Figura 1.6 A, muestra la distribucion de medias del consumo de combustible en
relacion al factor altitud, donde se observa que el consumo de Gas Natural es mayor en
San Pedro que en Medellin, esto Ioscorroboran los datos donde el consumo para Medellin
(1) esta oscilando entre 1,45 E-3m /s y 1,56 E-3m /s aproximadamente, con un consumo
promedio para Medellin (1) de 1,50 E-% m-/s, mientrag que para San Pedro (2) el
consumo esta oscilagndo entre 1,84 E-3m /s y 1,92 E-3m™/s aproximadamente, con una
media de 1,88 E-3m/s. Parte de la explicacién radica a que la densidad del aire en San
Pedro (2) es menor que en Medellin (1), haciendo que el motor en San Pedro al requerir
un mayor flujo volumétrico de aire, por efecto venturi, induzca mayor cantidad de

combustible.

La Figura 1.6 B, muestra la distribucion de medias del consumo de combustible para
todos los regimenes de funcionamiento del motor (Torque - RPM), esta Figura muestra
que a medida que se aumenta el régimen de funcionamiento el consumo se va
incrementando, lo cual era de esperarse, debido que a mayor demanda de potencia util
poré)arte del motog se debe aumentar el consumo de Gas Natural la cual oscila entre 2,00
E-57/s y 3,80 E-4"/s. También es claro que para cada régimen, el consumo posee unos
limites inferior y superior independientemente del factor altitud que se este trabajando.

hEwra= 0 C et I Freae e ad 00 e IR Frrde
HI F ] [
I -
i | - e - E
I !:: L . ¥ d E
i A 1 W . i e 3
. 1
n .
i m ¥ 5 - T [ I T
rHthe A T P [

Figura. 2.6 A — 2.6 B. Distribucion de Medias de gef Segun los Factores Altitud y Régimen
de Funcionamiento (Torque - RPM)

La Figura 2.6 A, muestra la distribucion de medias del consumo especifico de
combustible (gef), en relacion al factor altitud, donde se observa que el gef es mayor para
San Pedro (2) que en Medellin (1), esto se corrobora con los datos obtenidos a partir de
la fase experimental el cual para San Pedro (2) esta oscilando entre 518 g/Kw —h y 537
g/Kw —h, con un gef promedio de 530 g/Kw —h, mientras que para Medellin (1) el gef esta
oscilando entre 467 g/Kw —h y 490 g/Kw —h, con una media de 480 g/Kw —h, este analisis
muestra la relacion directa que existe entre el consumo de combustible y la variable
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consumo especifico de combustible (gef). Anteriormente en la Figura 6.1A ya se habia
analizado el aumento de combustible en San Pedro (2) en relacion a Medellin (1). Como
era de esperarse sera mayor el gef para la condicion (2) en relacién a la condicion (1),
para poder mantener la misma potencia, la cual fue fija para cada nivel en relacion al
factor altitud (ver tabla 4.1 y 4.3)

La Figura 2.6 B muestra que a medida que aumenta el régimen de funcionamiento
del motor, el consumo especifico (gef) disminuye, este comportamiento sélo se ve
alterado para la condicién (1) (900 RPM - 0 N*m); es logico que al no haber carga, el
motor no estd sometido a esfuerzo alguno y por la ecuacion de potencia util esto dara
como resultado cero. Si el valor de la potencia util es cero el gef tiende a infinito. La
Figura 6.4 cumple las predicciones que la teoria [1], [2],[3] del capitulo 4 lo cual soporta
que a medida que se aumenta el régimen de funcionamiento, el consumo especifico debe
ir en decrecimiento, con un valor inferior de 290 g/Kw —h y un limite superior de 945 g/Kw
—h aproximadamente.
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Figuras 3.6 A — 3.6 B . Distribucién de Medias del Rendimiento de Conversién de
Combustible Segun los Factores Altitud y Régimen de Funcionamiento (Torque - RPM)
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Figuras 4.6 A — 4.6 B . Distribucion de Medias del Rendimiento Volumétrico Segun los
Factores Altitud y Régimen de Funcionamiento (Torque - RPM)

Debe quedar claro que todo parametro que se vea afectado por la relacién aire —
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combustible, tales como: velocidad de combustion, limite seguro de operacién del motor y
energia de ignicion, estan relacionados directamente con el mezclador de gas natural
seleccionado, ya que este es quien cumple esta funcion.
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Figuras 5.6 A — 5.6 B. Distribucién de Medias del Dosado C/A Segun los Factores Altitud y
Régimen de Funcionamiento (Torque - RPM)

La Figura 5.6 A, muestra la distribucion de medias del dosado C/A, en relacién a el
cambio de altitud lo cual es nuestro principal y primordial objetivo, partiendo de los datos
experimentales se puede observar que el dosado C/A es mayor en San Pedro (2) que en
Medellin (1), el cual para San Pedro (2) esta oscilando entre 0,075 y 0,0785
aproximadamente, con una media para el dosado C/A en San Pedro (2) de 0,077,
mientras que para Medellin esta oscilando entre 0,063 y 0,066 con un dosado C/A
promedio de 0,645 aproximadamente. En la condicion (1) vamos a tener un menor
dosado que en la condicion (2), lo cual se ve evidenciado por un mayor consumo de
combustible en San Pedro para mantener el mismo nivel de potencia util (Torque * RPM).

La Figura 5.6 B, evidencia que a medida que se incrementa el régimen de
funcionamiento de un motor el dosado C/A también se incrementa, esto se explica
mediante el analisis del consumo de combustible y el consumo de aire los cuales van en
aumento y dosado C/A es un indicador de si el motor trabaja con mezclas ricas o pobres,
el dosado posee un limite inferior de 0,02 y 0,09 teniendo en cuenta todos los regimenes
de funcionamiento del motor.

Figuras 6.6 A - 6.6 B . Distribucion de Medias las Emisiones de %CO Segun los
Factores Altitud y Régimen de Funcionamiento (Torque - RPM)
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La Figura 6.6 A, muestra la distribucion de medias de las emisiones de %CO en
relacion a la altitud, donde se observa que se obtienen mayor % de emisiones de CO en
San pedro (2) respecto a Medellin (1), partiendo de los datos experimentales las
emisiones se %CO para San pedro (2) restan oscilando entre 0,09% y 0,156% con un
valor promedio de 0,125% de CO, mientras que para Medellin (2) esta varia entre 0,009%
y 0,08% con un valor promedio de las emisiones de 0,04%. De esta Figura se puede
concluir que para un motor de combustion interna las emisiones de CO, son mayores
para San Pedro (2) que para la condiciéon de Medellin (1), como se habia pronosticado en
el analisis de la eficiencia de conversion de combustible, se esperaba tener mas
emisiones de CO y de CH4 en la condicion (2) respecto a la condicion (1).
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Figuras 7.6 A — 7.6 B . Distribucion de Medias las Emisiones de %CO2 Segun los Factores
Altitud y Régimen de Funcionamiento (Torque - RPM)

La Figura 7.6 A, indica la distribucion de medias del % de emisiones de CO,,
respecto a la altitud, donde se puede observar que el porcentaje de emisiones de C&z
son mayores en San Pedro (2) que en Medellin (1), partiendo de los datos experimentales
los cuales para San pedro (2) esta oscilando entre 11% y 11,5%, con un valor promedio
de 11,2% aproximadamente, mientras que para Medellin (1) esta variando entre 10,1% vy
10,3% con unas emisiones promedio de 10,35%. En conclusion la variacién del %CO
con el factor altitud, es observable que para un MEP convertido a gas natural, las

emisiones de 002 se incrementan a medida que la presion atmosférica va decreciendo.
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Para nuestro estudio las emisiones de 002 son mayores en San Pedro (2) en relacion a
Medellin (1).

La Figura 7.6 B, evidencia que el aumento en las emisiones de CO,, se ven
influenciadas por el régimen de funcionamiento del motor (Torque - RPM), a medida que
se incrementa el régimen de funcionamiento del motor también se observa un aumento
muy marcado en las emisiones de CO,, las cuales varian desde un 7% como limite
inferior para la condicién (0 N*m — 900 aPM) mas baja, y 13,5% para la condicion mas
alta de funcionamiento ( 60 N*m — 3000 RPM).
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Figuras 8.6 A — 8.6 B. Distribucion de Medias las Emisiones de %CH4Segun los Factores
Altitud y Régimen de Funcionamiento (Torque - RPM)

La Figura 8.6 A, muestra las emisiones de %CH , en relacion al cambio de altitud,
donde se observa que las emisiones de CH, son independientes de la ciudad o sitio de
operacion del motor, mientras para Medellin (1) oscila entre 0,205% y 0,32%
aproximadamente con una media de 0,265, en San Pedro (2) este oscila entre 0,205% y
0,317% con una media de 0,259%. Esto muestra que las emisiones de CH4 son
independientes del factor altitud, esto soporta lo predicho por la tabla de resumenes de
ANOVAS, donde el valor de P para el factor altitud es mayor de 0,05, lo cual permite
concluir que las emisiones en la condicion (1) son muy similares a las de la condicion (2).

La Figura 8.6 B, muestra que las emisiones de CH,, mantienen porcentajes muy
bajos para cada régimen de operacion del motor, es de (ﬁ)servar que la mayoria de los
regimenes la variacién en las emisiones de CH4 no sobre pasa el 0,5%. Para nuestro
motor de pruebas este produce bajas emisiones, a excepcion del modo (1) ralenti (0 N*m
— 900 RPM) en donde los niveles de emisiones de % CH,6 sobre pasa la media del
conjunto de puntos independientemente de la altitud con un valor minimo de 0,8% y un
maximo de 1,05%.

Para la prueba de normalidad se utilizé el estadistico de Kolmogorov-Smirnov .

La tabla 7 muestra los resultados para el CO
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Figuras 9.6 A — 9.6 B. Distribucion de Medias las Emisiones de %02 Segun los Factores

Altitud y Régimen de Funcionamiento (Torque - RPM)

La Figura 9.6 A, muestra la distribucion de medias de % de O, en los gases de
escape del motor, donde se observa que existe un mayor % de emisiones de O, en
Medellin (1) respecto a San Pedro (2), las emisiones en Medellin (1) estan oscilando
entre 4,3% y 5,1% con una media de emisiones de %4,75, mientras que para San Pedro
(2) esta oscila entre 3,3% y 4,0% con una media para el % de O, en los gases de escape
de 3,6%.Este comportamiento se debe a que si bien en San Igedro (2) el motor aspiro
mas flujo volumétrico de aire, el oxigeno que este contenia se aprovecho
mayoritariamente para la combustion de la mezcla gas — comburente en los pistones del
motor. Es de aclarar que el motor de pruebas esta trabajando con mezclas muy ricas en
promedio en San Pedro (2), mientras que en Medellin (1) se esta trabajando con mezclas
pobres 0 muy cercas estequiométrico.

La Figura 9.6 B, esta Figura evidencia que ha medida que el régimen ¢ el grado de
exigencia del motor de pruebas va aumentando las emisiones de O, en los gases de
escape son menores, este comportamiento va ligado al rendimiento volumétrico pero de
manera indirecta, a medida que aumenta la exigencia del motor la valvula de mariposa
estara en un punto de abertura mayor respecto a el punto de operacion anterior, lo cual
con lleva a que se aspire mas aire y se induzca mas gas por efecto venturi.
Adicionalmente habra menos restriccion al paso de aire en el multiple a medida que se
aumenta el régimen de operacion del motor de pruebas, ya que como se habia
mencionado antes la valvuela de admisién se encuentra con mayor grado de abertura a
medida que aumenta la exigencia del motor.

La validacion de supuestos se hace mediante el estadistico de prueba de
Kolmogorov — Smirnov, una aclaracién bien importante es que todos los supuestos sobre
los cuales se construyeron estos analisis parten de una distribucién normal de nuestros
datos obtenidos a partir de la experimentacion.

Tabla 3.6. Validacion de Supuestos Mediante el Estadistico de Prueba de Kolmogorov - Smirnov
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Variable
Estadistico de Valor Forma modificada Valor P
prueba
Consumo KOLMOGOROV| 0.0944474  0.609087 >=0.10
Combustible |- SMIRNOV D (55528556770.481542 >=0.10
gef 0.0838964 |0.541044 >=0.10
Dosado (C/A) 0.132548 |0.854797 <0.10
%CO.,, 0.144996 0.935072 <0.05
%CO" 0.192993 | 1.2446 <0.01
%0., 0.132746  |0.856075 <0.10
%CH, 0.235642 | 1.25432 <0.10
- 0.164198 | 1.05891 <0.01

Este estadistico permite no rechazar la idea de que los residuales provienen de una
distribucion normal, con un 90% de confiabilidad siempre y cuando el valor de sea mayor
que 0,01, como es de observar en la tabla 6.5 muestra el valor de P, para cada variables
respuesta, para el caso del rendimiento volumétrico, dosado C/A, y las emisiones;
nosotros debemos rechazar la idea de que los residuales provienen de una distribucion
normal. Esto también puede significar de que existe alguna tendencia en los residuales
de cada una de estas variables, para analizar mas a fondo este comportamiento se debe
realizar un analisis y realizar nuevo tratamiento a cada uno de los residuales haciendo
uso del paquete estadistico EVIEWS 3, el cual permite despejar la duda de si los
residuales provienen o no de wuna distribucion normal, ya que el paquete
ESTATGRAPHICS PLUS 5.0 no brinda esta posibilidad de analisis. Para sobre llevar este
aspecto puede hacer uso de la estadistica no paramétrica con la prueba de
Kruskal-Wallis para normalidad por ejemplo.

CONCLUCIONES

En este estudio se evidencia que un motor de encendido provocado (MEP)
convertido a Gas Natural, demanda mas consumo de combustible a medida que se
incrementa la altitud, para lograr mantener la misma potencia util. Esto se debe
fundamentalmente por el efecto que causa la disminucién de la densidad del gire con la
altitud, ya que a menor densidad tendremos menor cantidad de oxigeno por m~ aspirado
en el motor, lo cual se traduce que el motor debe aspirar mas aire y por efecto venturi
arrastra mas combustible ocasionando mezclas muy ricas. Si nos ubicamos en una
condicion de Operacion para el motor de pruebas (1400 R.P.M y 15 N*m), comparando la
prueba N° 1 en Medellin (1) respecto a la prueba N°1 San Pedro (2), podemos afirmar
que para mantener la misma potencia util debemos aumentar el consumo de combustible
de 4,20E-4 Kg/s a 4,869E-4 Kg/s, lo cual establece un gasto de gas natural de 6,69E-5
Kg/s mas en San Pedro que en Medellin. Adicionalmente si hacemos uso del diagrama
de medias para el consumo de combustible, en relacién al efecto altitud podemos
observar que efectivamente el consumo de gas natural promedio en Medellin (1) es de
1,5E-3 Kg/s respecto a 1,88E-3 Kg/s en San pedro (2), dando como resultado un
aumento en el consumo de gas natural en San pedro (2) de un 20% mas respecto a
Medellin (1).
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Debido a que al motor no se le realizo ninguna modificacion en su funcionamiento, se
puede afirmar que existen algunas soluciones para disminuir la perdida de potencia con
la altura sin consumir tanto combustible. La primera soluciéon que aparece es modificar el
boquerel (valvula de paso de Gas Natural al mezclador) de alta presion asi se lograria dar
paso al combustible mas optimo y necesario para una mezcla mas proxima a la
estequiométrica, para poner en practica la anterior se deberia establecer un sistema de
lazo cerrado, lo cual hace posible controlar la cantidad de oxigeno en los gases de
escape mediante la sonda lambda. Otra solucién es modificar el grado de avance de la
chispa, no se puede olvidar que a mayor numero de octano (NO), también sucede que la
velocidad de quemado es menor, es decir se necesita mas tiempo para quemarse la
mezcla aire — gas natural. Hay que hacer aclaracion de que las primeras etapas de la
combustion del gas natural son endotérmicas y que ademas el gas natural posee
estructura tetraédrica, lo cual la hace muy estable y resistente a la ignicién, ocasionando
un aumento en la energia de ignicién para encenderlo. Estos dos elementos hacen que el
periodo de desarrollo de la llama sea mas largo para el gas natural que para la gasolina,
si no se hace esta correccién en el grado de avance, es muy probable que las emisiones
de contaminantes asi como de inquemados aumenten en el motor.

Es necesario establecer parametros de abertura o mejor dicho ejercer un control
alguno sobre la valvula de mariposa, l6gico en vehiculos controlados electronicamente
esto no seria un problema, ya que poseen tecnologia de inyeccion de combustible en
camara, adicionalmente de que disponen de tecnologia de lazo cerrado. Pero en para el
caso Colombiano se deben establecer parametros de abertura para vehiculos carburado
que son la mayoria, especialmente el sector transporte (Taxis) en las grandes ciudades
Colombianas, ya que disponer de tecnologia de lazo cerrado harian muy inviable la
conversion de vehiculos.

Otra variable que no se analizo fue la Humedad Relativa, dando origen a un nuevo
proyecto de investigacion sobre el efecto en el consumo de combustible, y podria dar
referencia y pautas en la puesta a punto en vehiculos convertidos para las diferentes
ciudades colombianas.

Las Figuras 4.6 A y 4.6 B del capitulo 6 muestra como el combustible (Gas Natural),
es aprovechado de una mejor manera en el motor para la condicion Medellin (1) respecto
a la condicién San Pedro (2). Era de esperarse que en la condicion Medellin (1) por estar
a una mayor presion atmosférica, el contenido de oxigeno (O,) sera mayor y ademas
aunque en San Pedro hubo mas consumo de combustible este no se quemé de una
mejor manera (no se aproveché mejor su potencial térmico) que en Medellin. Por lo que
podemos concluir y mas adelante evidenciar, que las emisiones de CO sean mayores en
San Pedro que en Medellin, estos valores oscilan para San Pedro una media de 11,2%
de CO mientras que para Medellin el valor es de 10,35% de CO.

Las emisiones de CH ,, son independientes del factor altitud al cual se este operando
el vehiculo, esto se apoya en el diagrama de medias para el CH ,, de |la Figura 8.6 A — 8.6
B, observamos que los limites inferior y superior de % de emisiones de CH4 son los
mismos (0,205< %CH4<O,32).

Se debe aclarar que las emisiones %CO,, presentan un comportamiento a tipico,

2!
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que no es posible explicarlo. Ya que los % de emisiones de CO,, estan superando los
limites estequimetricos permisibles para el gas natural que es aproximadamente de

11,8% de 002 en base seca.

La falta de informacioén bibliografica, fue un gran obstaculo para el normal desarrollo
de esta monografia, mientras los grandes centros urbanos del mundo se encuentran a
elevaciones que no superan los 1500 m.s.n.m, en Latinoamérica sus ciudades capitales
se encuentran por encima de 1600 m.s.n.m (Quito, Bogota, La Paz, Lima, Ciudad de
México etc.) por lo cual obtener informacion sobre el efecto altitud sobre motores no fue
muy satisfactoria, de ahi que esta monografia se constituya en fuente de consulta e
inspiracién para futuras investigaciones con el objetivo de mejorarla y estudiar dicho
fendmeno que es un problema netamente de los paises latinoamericanos, con la finalidad
de poder explicar teéricamente y a nivel experimental las causas del por que los motores
pierden potencia con la altitud y como mitigar o disminuir dicho efecto.
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FIGURAS CONSTRUIDAS A PARTIR DE LOS DATOS EXPERIMENTALES PARA EL
MOTOR DE PRUEBAS
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