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RESUMEN.

El objetivo de este proyecto de investigacion esta encaminado en el desarrollo del
andlisis termodinamico de un banco de pruebas compuesto por un motor mono
cilindrico estacionario de 9 hp en un régimen nominal de 3600 rpm, un generador
de corriente alterna capaz de proporcionar 4 kilovatios y que cumple la funcién de
freno eléctrico, un banco ventilado de 10 resistencias de 400 vatios cada una, un

tablero de control del banco y un tablero de instrumentos de medicion.

El motor mono cilindrico de cuatro tiempos es destinado a operar con gasolina
corriente y gas licuado de petréleo (GLP), ademas de presentar un mecanismo
interno que cumple la funcion de la variacion del angulo de encendido y el cual es
fundamental para llevar a cabo la evaluacion y comportamiento de los principales
pardmetros para establecer la eficiencia energética y el impacto causado por las

emisiones generadas cuando se emplea cada uno de los combustibles.

Palabras clave
Banco de pruebas, motor mono cilindrico, generador, variador del angulo de

encendido, eficiencia energética.



ABSTRACT

The objective of this research project consists in the development of the
thermodynamic analysis of a test bench composed of a stationary nine hp mono
cylindrical engine at a nominal speed of 3600 rpm, an alternating current generator
capable of providing 4 kilowatts and complying with the electric brake, a ventilated
bank of 10 resistors of 400 watts each, a bank control panel, and a measuring

instrument panel.

The mono-cylindrical four-stroke engine is designed to operate with ordinary
gasoline and liquefied petroleum gas (LPG). In addition to presenting an internal
mechanism that fulfills the function of varying the ignition angle, and is essential to
carry out an evaluation and behavior of the main parameters to establish energy
efficiency and the impact produced by the emissions generated when each of the

fuels is used.

Keywords
Test bench, single cylinder engine, generator, ignition angle variator, energy

efficiency.
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1 Capitulo
INTRODUCCION.

La energia eléctrica en el mundo ha sido de gran importancia para el avance
tecnoldgico y social de la humanidad. Este avance esta ligado a la exorbitante
cantidad de combustibles fésiles que ha estado presente en nuestro planeta.
Colombia es un pais que se caracteriza por existencia de grandes pozos petroleros
como lo son: campo Rubiales, Castilla, Chichimene, Quifa entre otros distribuidos
a lo largo del territorio nacional [1]. Esta extraccibn masiva de crudo da como
resultado la produccion de derivados de petréleo como lo son: gasolina, Diesel, Gas
natural, metano, GLP (Gas licuado de petroleo), etc. EI GLP o Gas Licuado de
Petréleo es uno de los combustibles mas importantes para la sociedad colombiana
debido a sus propiedades, logra ser de gran ayuda en los estudios energéticos del

pais.

La generacion de energia en Colombia ha evolucionado en las dltimas décadas,
logrando redes energéticas con mas extensas y con mayor eficacia siendo por
medios hidraulicos y térmicos los mayores tipos de generacion[2]. La complejidad
de la topografia colombiana ha sido un limitante para la extension de la red eléctrica
en zonas apartadas del territorio nacional cohibiendo asi a comunidades apartadas
del servicio eléctrico. El uso de los motogeneradores es una alternativa viable capaz
de generar electricidad en estas zonas mejorando asi su calidad de vida.
Los motogeneradores son equipos con funcionamiento mecanico utilizados para la
generacion de energia eléctrica a partir de la transformacion de energia mecanica,
para ello una de las alternativas es el uso de la energia quimica que brinda la
combustion de combustibles fosiles por medio del ciclo otto. Teniendo en cuenta
este principio da cabida al uso de GLP o gas propano el cual por mucho tiempo fue
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liberado a la atmosfera mediante el venteo (antorcha) en las diferentes refinerias

generando efectos ambientales negativos.

La normatividad colombiana por medio de las normas NTC (Norma Técnica
colombiana) limita las emisiones contaminantes de todo mecanismo que utilice
combustibles fosiles, ya sea gasolina, Diesel o GLP. Esta exigencia es una medida
para combatir el cambio climatico que afecta a la humanidad. Segun la resolucién
910 del 2008 es importante evaluar los datos de las emisiones a través del
analizador de gases de escape el cual permite evaluar gases como HC
(hidrocarburos), CO (monoéxido de carbono), CO: (Dioxido de carbono), O:2

(Oxigeno) presentes durante la combustion[3].
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1.2 ALCANCE.

En los ultimos afios, gracias a las plantas de generacién de energia eléctrica se ha
logrado suplir la necesidad de proporcionar electricidad en algunas zonas remotas
donde no hay presencia de redes eléctricas que mitiguen la falta de energia; Las
zonas no interconectadas (ZNI) comprenden alrededor del 66% del territorio
nacional, donde se incluyen 16 departamentos, 6 capitales departamentales, 54
cabeceras municipales y 1259 localidades [4]. Por esta raz6n muchas personas
optan por adquirir estas unidades electrogenas para poder trabajar sus

electrodomésticos.

Estas plantas estan compuestas basicamente de un generador de corriente alterna
gue proporciona la energia suficiente para alimentar la residencia, y un motor de
combustiéon interna de encendido provocado, que acciona el generador y el cual
presenta un angulo de encendido fijo que cumple con las caracteristicas especificas

del combustible a trabajar (gasolina, gas natural)[5]

Con el aumento de precios de los combustibles y de la demanda de energia en el
territorio colombiano, se opta por emplear combustibles alternativos para disminuir
los costos de funcionamiento de los moto generadores; por este motivo, en la
presente investigacion se emplea el gas licuado de petrdleo (GLP) como
combustible alternativo en el banco de pruebas de la Universidad ECCI, gracias a
las caracteristicas peculiares de este gas, ya que presenta un octanaje y un poder
calorifico superior que el de gasolina, por esta razon se ve la necesidad de llevar a
cabo el analisis del comportamiento térmico del motor mono cilindrico cuando es
sometido a pruebas con GLP y gasolina corriente evaluando los diferentes

pardmetros para determinar la eficiencia energética de cada combustible.
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1.3 OBJETIVO GENERAL.

Analizar el comportamiento térmico de un motor mono cilindrico de 9 HP
estacionario, dedicado a gasolina cuando es sometido a pruebas con GLP y

gasolina corriente, en funcion del régimen nominal de generacién (3600 RPM).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar una revision del estado del arte sobre los pardmetros de
ajuste y puesta a punto de un motor mono cilindrico carburado de
encendido provocado.

e Desarrollar pruebas comparativas entre linea base gasolina corriente
y GLP (Gas licuado de petréleo) para diferentes configuraciones de
avance de encendido del motor en estudio.

e Analizar el comportamiento térmico para el caso de cada combustible
determinando la mejor condicion de eficiencia térmica en cada uno.

e Construir una guia metodologica para el desarrollo de pruebas de

comportamiento térmico del motor utilizando diferentes combustibles.

1.5 METODOLOGIA.

El proyecto tiene como finalidad el andlisis del comportamiento termodinamico de
un banco de pruebas, donde por medio de 5 etapas que se muestran en la

llustracion 1 se cumpliran los objetivos estipulados.
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Etapa 1. Etapa 3. Etapa 5.
Revision del estado del

arte acerca de los
parametros de ajuste del
motor.

,| Desarmrollo de las pruebas ¥ Elaboracién de guia
comparativas entre los metodolégica.
combustibles empleados.

Y L4

Etapa 2. Ftapa 4.
Puesta a punto de la Anilisis v comparaciéon de [—
maquina térmica con los resultados obtenidos.
gasolina v GLP.

llustracién 1. Etapas de la metodologia.
Fuente: Autor.

La primera etapa consistié en realizar una revision del estado del arte acerca de los
pardmetros de ajuste y puesta a punto del motor de encendido provocado del banco
de pruebas de la universidad ECCI, el cual presenta un dispositivo que permite el
adelanto o atraso de la chispa, ademas se estudiaron las caracteristicas del
combustible de trabajo gasolina y el combustible alternativo GLP.

En la segunda etapa se llevo a cabo el ajuste y puesta punto del motor, donde se
determiné el angulo 6ptimo de encendido para cada combustible (gasolina'y GLP),
mediante la comparacion de los parametros de consumo de combustible, la potencia
de generacion y los resultados obtenidos por el analizador de gases al momento de
variar el angulo de encendido por medio del adelanto o retraso de la chispa de
ignicién en un intervalo de 20 a 40°, y teniendo en cuenta la resolucion nimero 910
del 2008, por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de

contaminantes que deberan cumplir las fuentes terrestres [6].

Una vez determinado el angulo de encendido para los dos combustibles a trabajar,
se lleva a cabo la tercera etapa, en la cual se realizaron las pruebas comparativas
utilizando gasolina'y GLP, donde se procedio a variar parametros de funcionamiento

del banco de pruebas y se estudiaron otros criterios importantes como el consumo
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del combustible, la relacién aire — combustible, los gases de escape y la eficiencia

energética del sistema.

De esta manera en la cuarta etapa con los datos obtenidos, se analizaron por medio
de un modelo matematico graficando los resultados para comprender el
comportamiento de las variables estudiadas con el fin de poder evaluar la eficiencia
térmica del banco y a la vez comparar los resultados conseguidos por los dos
combustibles empleados determinando con cual de ellos es mas viable trabajar.

En la quinta etapa se realizé una guia metodoldgica que describe el manejo y el
paso a paso que se debe llevar para el desarrollo de las réplicas en el banco de
pruebas, con el fin de analizar el comportamiento del banco al emplear dos tipos de
combustibles (GLP y gasolina), donde los estudiantes puedan aplicar los
conocimientos recopilados de materias como termodinamica, trasferencia de calor
y maquinas térmicas, para dar explicacion a los fendmenos que se presentan en la

practica con los datos suministrados por el equipo.

Este banco quedara ubicado en el laboratorio de inyeccién y sincronizacion de la
Universidad ECCI, debido a que en este espacio presenta mejor ventilacién para
evacuar de forma mas optima las emisiones producidas, ademas, estan en
disposicion los equipos necesarios para lograr recopilar los datos de los
contaminantes a través del analizador de gases y la herramienta necesaria para

realizar cualquier tipo de mantenimiento al banco.
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1.6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.6.1 FORMULACION DEL PROBLEMA.

o ¢Es posible sustituir el combustible liquido (gasolina) por un combustible
gaseoso (GLP), en el motor mono cilindrico conservando un comportamiento

similar generado al combustible de operaciéon?

1.6.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El constante crecimiento de la poblacion ha causado un aumento en la demanda de
energia en el pais el cual va a continuar en acenso segun la Unidad de Planeacion
Minero Energético (UPME) donde se estima un crecimiento anual en el consumo de
energia de 2.72% en el intervalo de tiempo del 2017 — 2031 [7], como se puede
visualizar en la ilustracién 2; por ende, el aumento del consumo de combustibles
comunes como lo son la gasolina y el diésel van de forma desenfrenada causando
precipitadamente el agotamiento de los yacimientos de las energias fésiles, lo cual
a su vez provoca la proliferacién de emisiones contaminantes como el CO, HC, NOx

SOx, que son gases altamente contaminante y perjudiciales para la salud[8].
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llustracién 2. Participacion de la demanda regional de energia eléctrica (GWh-afio).
Fuente: [7].
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Por este motivo se recure a utilizar combustibles alternativos como el gas licuado
de petréleo (GLP), el cual es un derivado del proceso de refinacion del crudo y se
caracteriza por sus propiedades fisicoquimicas que le permiten mezclarse con otros
combustibles y lograr reducir las emisiones contaminantes; convirtiéndolo en una
alternativa de generacion de energia limpia y rentable en comparacion a otros

combustibles fosiles [9].

1.6.3 GLP en Colombia.

En los dltimos afios, en Colombia se han investigado nuevas fuentes energéticas
provenientes del petrdleo tales como los combustibles gaseosos de los cuales se
resalta el gas natural y el GLP, los cuales disminuyen los costos de la produccién
en las refinerias petroleras [10]. La demanda de combustible del pais se aproxima
a un 68% procedentes de las fuentes fosiles, donde solo un 3% pertenece al GLP,
siendo un combustible alternativo que podria suplir los combustibles convencionales

como el diésel o la gasolina [1].

Determinando que el consumo del GLP es relativamente bajo en comparacién de
otros combustibles fésiles, se pueden plantear nuevas alternativas de consumo,
como la generacién de energia eléctrica para zonas no interconectadas (ZNI), la
combinacion con otros combustibles para disminuir las emisiones contaminantes o

como combustible para motores de combustion interna [1].

Los combustibles convencionales como el diésel y la gasolina son empleados por
muchas personas en zonas no interconectadas que no cuentan con energia
eléctrica para accionar las unidades electrogenas que por lo general se conforman
de un MCIA y un generador eléctrico, con el fin de poder proporcionar a sus hogares
electricidad y de esta forma tener una vida mas digna [5]. Pero por el alza del precio

de los combustibles en los ultimos afios, muchas personas optan por vivir sin este
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recurso primordial, por tal motivo al emplear el GLP como combustible de los
motogeneradores, ajustando los parametros de operacion del motor, permite

obtener energia de una forma mas limpia, rentable y de optima calidad [5].

1.6.4 GLP vehicular.

El GLP presenta varios puntos a favor de ser empleado como combustible para
vehiculos por el simple hecho de reducir las emisiones contaminantes generadas
por el proceso de combustion ya que reduce el consumo especifico de combustible
hasta un 28.38% en comparacion con otros carburantes [11], gracias principalmente

a sus propiedades fisicoquimicas [1].

En los vehiculos de carga pesada, se presenta una gran desventaja al utilizar al
GLP como combustible, debido a que los tanques que se necesitan para el
almacenamiento del gas ocuparian bastante volumen y generarian una carga extra

representada en pérdidas [9].

En paises como Alemania, Francia, Inglaterra y Espafa destinaron el GLP como
combustible para vehiculos que prestan el servicio particular con el objetivo de
reducir la contaminaciéon atmosférica. De igual forma los vehiculos que utilizan GLP
como fuente de funcionamiento fueron ensamblados para trabajar con otras fuentes
fésiles, pero gracias al bajo costo de conversién, los beneficios que trae utilizar el
gas y al bajo costo que presenta, aumenta la inclinacion de utilizar GLP por encima

de otros combustibles [9].

En Colombia por la incertidumbre ambiental que se ha venido presentado en los
altimos afios entorno a la escases y alza de los precios de los combustibles, se
estdn buscando nuevas opciones mediante el uso de combustibles alternativos
como el biodiesel de aceite de palma, etanol a base de cafia de azucar, biogas o
GLP los cuales se puede producir o hallar en el territorio colombiano con el fin de
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suministrar como fuente de energia a los vehiculos que transitan por el pais

disminuyendo la contaminacion por emisiones [1].

Ademas, al emplear GLP como combustible base, el poder entregado por este
carburante esta por encima del 95% de potencia generado por la gasolina y de igual
forma las emisiones producidas por el GLP son menos contaminantes donde los
niveles de emision del HC y CO pueden reducirse en gran medida, pero los niveles
de NOx incrementan levemente, permaneciendo dentro de los limites establecidos

por las normativas ambientales [12]; ademas, el GLP no contiene azufre ni plomo.
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2 Capitulo: Estado de Arte y Revision Bibliogréafica

En este capitulo se recopila la informacion bibliografica relevante enfocada en el
principio y los parametros de funcionamiento de los motores monocilindricos de

cuatro tiempos de encendido provocado.

2.1 Banco de prueba.

Es un dispositivo empleado para evaluar y comprobar pardmetros y variables de
funcionamiento de los motores de combustidn interna a nivel de investigacion con
el fin de describir un ambiente de desarrollo que esta protegido de los riesgos de las
pruebas en un ambiente de produccién[13]. Por lo cual para el estudio es necesario
acoplar al motor a un freno dinamométrico por medio de juntas que permitira el
analisis de parametros operativos como el consumo de combustible, potencia,

velocidad angular, entre otros [14].

llustracién 3. Banco de pruebas gunt hamburg.
Fuente: [14].
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Clases de bancos de prueba.

Bancos para ensayos transitorios: Para los ensayos transitorios el
elemento fundamental es el dinamdmetro, que le da el funcionamiento bajo
varios parametros de marcha importantes [14].

Banco de rodillos: Disponen rodillos los cuales simulan la interaccion de las
ruedas del vehiculo. Disponen de hasta 4 rodillos empotrados en el piso. El
motor esta conectado al freno dinamométrico para disipar la potencia de
entrega del motor [14].

Banco dindmico: Se emplea un freno acoplado directamente al motor. este
freno dinamomeétrico permite simular perfectamente el comportamiento del
vehiculo en carretera [14].

Rueda dinamomeétrica: Para este banco se reemplazan con dinamémetros
las ruedas del vehiculo para asi simular de una mejor manera el vehiculo en
situaciones de curvas, deslizamiento o derrape de las ruedas[14].

Banco de prueba inerciales: Se caracterizan por que presentan una masa
inercial que opone resistencia cuando el motor esta en aceleracion[14].
Banco de prueba hibridos: Es un banco de prueba que posee una masa
inercial importante conectada con un dinamometro para producir carga en

régimen fijo [14].

2.2 Motor mono cilindrico.

Es una maquina térmica compuesta por un pistén el cual opera con diferentes

combustibles como diésel, gas natural vehicular, gasolina entre otros, ademas,

pueden ser disefiados para trabajar en ciclos de 2 y 4 tiempos, su principal uso se

ha dado en el sector moto ciclistico, cuentan con la ventaja de una facil fabricacion

a un costo econdmico bajo. Estos motores a comparacion de los motores poli

cilindricos comunmente usados tienen un menor rendimiento, pero se da una mejor

refrigeracion [15].
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llustracién 4. Motor monoclilindro.

Fuente: [15].

En este tipo de motores, el cigliefial se conforma de varias partes con el objetivo de
permitir el montaje de la biela (generalmente es una sola pieza forjada), y por lo
general va unida tanto al piston como al cigiefial mediante rodamientos. El
encendido se realiza por medio de un volante magnético el cual se encuentra sobre

el ciguenal [15].

2.2.1 Ciclo termico del motor de combustion interna:

Para la obtencion del trabajo en un motor de combustion interna a gasolina se da
por un ciclo termico realizado por en el cillindro. Este ciclo se realiza en 2 0 4

tiempos.

El ciclo de trabajo mas realizado en los motores es el de 4 tiempos como se muestra

en la ilustracion 5. y los cuales se dividen en:

e Carrera de admision.
e Carrera de compresion.
e Combustion y carrera de expansion.

e Carrera de escape.
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Este ciclo significa 2 revolucionbes en el cigtiefial [16].

"’ ‘4' — N’
1" tiempo 20 tiempo 3" tiempo 4° tiempo
(Admisién) (Compresion) (Expansion) (Escape)

llustracién 5. Ciclo térmico Motor 4 tiempos.
Fuente: [16].

2.2.1.1 Carrera de admision:

En este tiempo, el piston deciende desde el PMS (Punto muerto superior) hacia el
PMI (Punto muerto inferior) provocando una depresion que facilita el ingreso de la
mezcla estequiometrica aire- combustible hacia el interior del cilindro por medio de

la apertura de la valvula de admision [17].

2.2.1.2 Carrera de compresion:

En la carrera de compresion las valvulas de admision y escape deben ir cerradas y
el piston asciende por accion de la innercia, comprimiendo la mezcla de aire-
combustible que se encuentra al interior del cilindro, el piston recorre desde el PMI
hacia el PMS reduciendo el volumen inicial y aumentando la presion y la

temperatura de la mezcla [17].

2.2.1.3 Carrera expansion:

En esta fase, para los motores con ciclo otto se suministra por medio de un

subsistema eléctrico de distribucion un alto voltaje a la bujia que se encuentra en
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contacto directo con la mezcla comprimida, generando una chispa que se da en los
electrodos, permitiendo la ignicion del aire-combustibe que empuja al piston por
medio de la expansion del volumen, transformando de esta manera la energia

quimica del combustible, en energia mecanica[18].

2.2.1.4 Carrera de escape:

Esta ultima carrera del piston da la liberacion de los gases producidos por la
combustion. Esta se hace por el paso del piston del PMI al PMS y por la abertura
de las valvulas de escape. EI movimineto del piston impulsa los gases de escape
donde gracias a la abertura de las valvulas sale por la tuberia al ambiente [18].

El ciclo termodinamico del cual es basado el funcionamiento del motor de cuatro
tiempos, es denominado ciclo otto y se visualiza el comportamiento en el diagrama

ideal PV (presién-volumen) de la ilustracién 6.
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llustracién 6.Diagrama Ideal Presion Volumen para el ciclo Otto
Fuente: [19].

Este ciclo termodinamico ideal se conforma de las etapas que se describen a

continuacion:
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2.2.2

Etapa de admisién: Ocurre del punto O a el punto 1, donde se realiza el
llenado interno del cilindro dando paso a los gases en un proceso isobarico
[19].

Etapa de compresion: Tiene lugar del punto 1 a el punto 2, se caracteriza
por comprimir el gas de una forma relativamente veloz sin dejar que haya
contacto directo con el ambiente, por lo cual no hay perdidas de calor y se
considera un proceso adiabatico [19].

Etapa de adicion de calor: Sucede del punto 2 a el punto 3, en este proceso
se le adiciona calor (Qf) al gas comprimido, por lo general este calor es
adicionado por una bujia mediante el salto de corriente en los electrodos;
este proceso al ser ideal no genera desplazamientos por lo cual el volumen
permanece constante lo cual se denomina un proceso isocorico [19].

Etapa de expansion: Esta etapa se da del punto 3 al punto 4, donde el gas
ideal producido por la adicion de calor no realiza un intercambio de energia
con las paredes internas del cilindro, convirtiéndose en un proceso adiabatico
[19].

Etapa de Liberacion de calor: Ocurre de punto 4 al punto 1, mediante la
rapida salida de las emisiones generadas del interior del cilindro por el
conducto de escape, lo cual genera la liberacion de calor (Qout) €n un proceso
isocorico [19].

Etapa de escape: Se presenta del punto 1 al punto O, por medio del
desplazamiento del piston desde el PMI al PMS para expulsar las emisiones
que estan presentes al interior del cilindro por lo que la presién se mantiene

constante, por lo cual se conoce como un proceso isobérico [19].

Ciclo real del motor de combustion interna por encendido probocado.

El ciclo de Otto real, que se aprecia En el diagrama de la ilustracién 7, se logra

apreciar de color rojo el comportamiento aproximado que presenta un motor de

cuatro tiempos en la realidad, determinando que los procesos que son adiabaticos
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en el ciclo ideal, en el ciclo real esos procesos son isentropicos, ademas en los

ciclos de adicion y liberacion del calor, el volumen no se mantiene constante. Estas

variaciones se presentan por la distribucién del sistema [20].

P2

P4

llustracion 7. Ciclo de Otto real.
Fuente: [20].

En el funcionamiento real de motor, se presentan variaciones en las aperturas y

cierre de las valvulas, como se aprecia en el diagrama de distribucién en la

ilustracion 8 [21].

DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

=i
=1
PMS:
PMI:

AAE:
RCE:
AAA:
RCA:

llustracién 8. Diagrama de distribucion,
Fuente: [21].

P

Aperiura de escape.

Aperiura de admision

Punto muerto superior,

Punto muerto inferior.
Avance apertura de escape.
Retraso cierre de escape.
Avance apertura de admisidn,
Retrase cierre de admision,

Ciclo real del motor Otto.

2.2.2.1 AAA Avance de la apertura de la admision: En este punto, la valvula de

admision empieza a abrir a 18°, antes de que el piston alcance el PMS,

consiguiendo de esta forma el

beneficio de la inercia de los gases aspirados
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generando la entrada de una mayor cantidad de flujo masico en el interior del

cilindro, asi como limpiar los gases quemados [21].

2.2.2.2 RCA Retardo al cierre de admisién: Se presenta a 57° donde el pistén en
su carrera descendente al llegar al PMI, aprovecha la inercia de los gases que estan
ingresando al interior del cilindro, que sigue introduciéndolos aun cuando el piston

ya inicia su acenso en la carrera de compresion [21].

2.2.2.3 AAE Avance ala apertura del escape: La valvula de escape no se abre en
el PMI exactamente, sino antes de una forma parcial a 60°; para evitar que se

originen fendmenos de choque por los gases procedentes de la combustion [21].

2.2.2.4 RCE Retraso de cierre del escape: El piston al llegar nuevamente al PMS,
después de la carrera de escape, los gases continian saliendo del cilindro, por lo
cual es necesario cerrar la valvula de escape 19 grados después de que el pistdn
alcance el PMS con el objetivo de evitar que al interior del cilindro queden residuos

de gases [21]

2.2.3 Combustion y fenédmeno de detonacién en motores de encendido

provocado.

Dentro de la camara de combustién de los motores de encendido provocado, la
ignicion de la mezcla aire-combustible se genera por un agente externo el cual en
la mayoria de los casos es el sistema de encendido eléctrico mediante la buijia,
produciendo la incineracion en un pequefio volumen el cual se propaga de forma

constante por toda la camara de combustion [22].

La dispersion ciclica es la diferencia entre ciclos del motor que se presenta en el
funcionamiento de los MEP, segun el autor F. Payri no es una anomalia de acuerdo

con lo presentado en el libro “Motores de combustidn interna alternativos” [23]. En
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la llustracién 9 se puede observar el cambio de presién en la camara mediante la
variacion del angulo girado por el cigtefial para distintos ciclos de un motor en

condiciones iguales de carga y funcionamiento.

 Presion
|bar|

™

) e
~ 150 ~ 100

“cig.

llustracion 9. Diferencia entre ciclos del motor.
Fuente: [22].

La diferencia entre ciclos del motor es generada por la relacion aire-combustible y
la turbulencia del fluido que se presenta en la zona del alrededor de la bujia

causando variacion en la velocidad de la combustion.

A medida que avanza la ignicion de la mezcla en la combustion habitual se presenta
un aumento de presion a causa de que los productos generados ocupan un mayor
volumen en comparaciéon con los reactivos, por ende también se presenta un
aumento en la temperatura por el incremento de presion en la masa de la mezcla

gue aun no ha sido incinerada [22].

La combustibn que no es habitual es generada por la autoinflamacion del
combustible y se desarrolla porque parte de la mezcla combustible-aire se auto
enciende antes de que la alcance el frente de llama, por lo cual a este fenébmeno se
le denomina detonacion [22].
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Cuando se presenta el autoencendido de la mezcla internamente en la camara de
combustion provoca un aumento repentino de temperatura y presion en el area que
se produce generando una onda de choque que se propaga a velocidad del sonido
y produciendo un ruido caracteristico en virtud de la onda de presion denominado
picado de biela [22].

En la llustracion 10 se evidencia la desigualdad en el proceso de combustion,

demarcando mediante una linea perpendicular con respecto a los grados del

cigiefial el punto muerto superior [22].

o ol

i 1 1 1 | 1 1 1 1 1
-20 PMS 20 40 "cig. -20 PMS 20 & "clg, ~20 pms 20 40 "(‘Ig.
Combustion normal Picado ligero Picado intenso

llustracién 10. Desigualdad de Combustién, graficas de presion y cigiefial.
Fuente: [22].

Las consecuencias de que en un MEP se presente el autoencendido del
combustible es que por la onda de presién se genera fisuras y ruptura en la capa
limite térmica que protege las paredes metalicas de la cAmara a causa de que se
crea una zona de transicion de temperaturas, la cuales pueden llegar a superar los

2000 K generando una fusion del material [22].
En la ilustracién 11 se visualiza un piston que fue expuesto trabajo forzado donde

sufrid a casusa del autoencendido del combustible, picado de biela y sobrecargas

mecanicas y térmicas.
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llustracion 11. Dafio producido por detonacion en un piston.
Fuente: [22].

2.2.4 Variables que afectan la aparicion de la autoinflamacién en la

combustion.

Mediante el proceso de combustién, el tiempo de retraso juega un papel
fundamental ya que favorece que haya detonacién [23], por lo cual se presenta la
siguiente lista de los principales factores que influyen para el desarrollo de este

fenébmeno:

e Alto grado de carga: Por un dosado proximo al estequiométrico ligeramente
rico y el incremento de temperatura.

e Mayor avance de encendido: El &ngulo de avance de la chispa al ser superior
respecto al PMS, generara que se haya incinerado mayor cantidad de
combustible antes de que el piston suba completamente causando a su vez
elevacion de presion y temperatura.

e Alta temperatura del refrigerante.

e Alta relacion de compresion por el incremento de presion y temperatura.

e Mayor temperatura y presiéon ambiente.

De igual forma, los principales factores que ayudan a mitigar el picado de biela son

los siguiente:
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e Alto régimen de giro: Se incrementa internamente la turbulencia y se reduce
el tiempo de transferencia de calor.

e Mayor Turbulencia: Ayuda a mejorar la propagacion de la llama y reduce el
riesgo de autoencendido.

e Mayor humedad ambiente: Permite que la temperatura de la combustién sea
mas baja al igual que reduce el dosado.

e Menor recorrido de frente de llama: Reduccion de las dimensiones de la
camara de combustion e implementacién de un mayor nimero de bujias para
disminuir el tiempo en que la llama llega a toda la cadmara.

e Mayores Pérdidas de calor [22].

2.2.5 Avancey retraso de chispa:

El avance y retraso del encendido se da cuando la chispa aparece con adelanto en
angulos y tiempo. Generalmente en los motores de combustién interna a gasolina
se observio mediante pruebas experimentales buscando el maximo par denominado
como centrado de la combustion o MBT (minimum spark advance for best torque) y

se halla muy cerca del limite de autoencendido.

Las pruebas realizadas se basaron en los datos suministrados por el analizador de
gases debido a que al variar el angulo de encendido altera la magnitud de los
componentes quimicos. Con el uso de los analizadores se logra verificar los
residuos de la combustién tanto los del GLP como los de la gasolina.

El avance se da en grados y se varia para analizar los cambios que presentan los
parametros del motor. Este avance va de la mano con el nivel de octanos en el
combustible ya que entre mayor sean estos, mayor es el avance [24].

El GLP extraido en Colombia presenta 110 octanos, mientras que la gasolina

corriente tiene 83 octanos.
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2.2.5.1 Tipos de avance de encendido:

e Avance de encendido electronico: Este tipo de avance funciona por medio
de la electronica gracias a la implementacion de computadoras y sensores
que registran varias variables para elegir el momento apropiado para mandar
la chispa de encendido y de esta forma garantizar una combustion 6ptima
[24]. El motor monocilindricos presenta este tipo de avance de encendido por

medio un sensor CKP y un modulo eléctrico.

e Avance de encendido por vacio: Es un sistema clasico, el cual ajusta el
avance de encendido dependiendo de la cantidad de aire que recibe el motor,
donde al haber un menor ingreso de aire se demora en realizar la
combustion, por lo cual necesita producir un poco antes la chispa para

aprovechar de forma correcta la combustion [24].

e Avance de encendido centrifugo: Este sistema se caracteriza por
depender de las revoluciones por minuto (RPM) del motor mediante el giro
de pesos centrifugos o platinos, donde el elemento en el que estan ubicados
por fuerza centrifuga se desplaza hacia afuera, de esta forma cuanto mas
rpm trabaje el motor, el sistema mas debe anticipar el encendido de las bujias

para que el combustible se queme en el momento adecuado [24].

2.2.6 Parametros basicos de Motores de combustién interna alternativos.

Después de la creacion de los motores de combustion interna alternativos (MCIA),
en muchos paises se han llevado investigaciones acerca de es esta maquina
térmica con el fin de mejorar el rendimiento de operacion, por lo cual en el momento

de la fabricacion se debe tener en cuenta los parametros basicos que se clasifican
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en 3 tipos, los parametros geométricos, de funcionamiento, los indicados y efectivos
[25].

2.2.7 Parametros geomeétricos.

Este tipo de parametros se encarga de caracterizar geométricamente las
dimensiones de las principales partes de un motor como se muestra en ilustracién
12 las cuales son las dimensiones del cilindro, el sistema de renovacion de carga y

el mecanismo biela-manivela [25].

— PMS

PMI

llustracién 12. Esquema de un motor de combustion interna alternativo.
Fuente: [25].

2.2.7.1 Diametro del cilindro.

El diametro del cilindro representado en la ilustracion 12 con la letra D, recibe
también el nombre de calibre, sus dimensiones deben ser ligeramente superiores a
las del pistén con el fin de minimizar el rozamiento de estas dos partes, no obstante,
en la mayoria de los calculos se toma el valor del diametro del cilindro como un valor
representativo entre el cilindro y la seccion del piston. Es uno de los parametros que

caracteriza de una mejor forma el tamafio de un motor. [25].
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2.2.7.2 Carrera del piston.

La carrera del piston se representa en la ilustracién 12 con la letra S, y es el
recorrido que realiza el pistén dentro del cilindro entre dos posiciones denominadas
puntos muertos, el punto que se encuentra ubicado a una mayor cercania de la
culata recibe el nombre del punto muerto superior (PMS), y el punto que esta mas
alejado, recibe el nombre de punto muerto inferior (PMI). Conociendo la longitud de

la manivela (1), es posible calcular la carrera con la siguiente ecuacion [25].

S = 2lEcu.1

2.2.7.3 Relacién carrera-diametro.

La relacion que existe entre el diametro del cilindro y la carrera del piston (S/D) es

un parametro que permite la clasificacion de los motores en 3 tipos,

supercuadrados, cuadrados, y alargados como se muestra en la ilustracion 13,
in el resultad srico de la relacién (¢ igual |
segun el resultado numerico de la relacion (/) sea menor, igual o mayor que la

unidad como se ve en la Tabla 1 [25].

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de cada tipo de motor segun la relacién S/D.

Fuente: [25].

Denominacioén S/D | Ventajas Inconvenientes
Super cuadrados | <1 |e Mucho espacio parael |¢ Camara poco

numero de valvulas. compactada.

e Pueden girar a altas e Muchas pérdidas de

revoluciones. calor.
Cuadrados =1 | Las bielas son mas cortas. | Ciguefal robusto.
Alargados >1 | Camara compacta. No puede girar muy

deprisa.
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Motor supercuadrado Motor cuadrado Motor alargado

llustracién 13. Comparacion entre cilindros de distinto S/D, con la misma cilindrada e igual relacion
de compresion volumétrica.
Fuente: [26].

2.2.7.4 Longitud de la manivela.

Es el elemento que se articula con la biela en un extremo, la mufiequilla, de la que
recibe los esfuerzos que, ejercidos a causa de la expansion de gases, y en el
extremo contrario transmite el torque al eje ciguefal por lo cual permite la
transformacién del movimiento de translacién y rotaciébn de la biela en un

movimiento circular en torno al eje cigiefnal [26].

2.2.7.5 Longitud de la biela.

Es el elemento que transmite el trabajo obtenido por la expansion de gases desde
el embolo hasta el cigliefal, sus dimensiones deben ser lo mas cortas posibles para
reducir la altura del motor, en la ilustracién 12 se representa como L. [26].

2.2.7.6 Seccion del piston.
La seccién transversal del piston debe ser un poco menor que el diametro del

cilindro, el area transversal del piston sirve para determinar factores como la presion

ejercida y la cantidad de valvulas que se pueden adaptar [26].
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2.2.7.7 Cilindrada unitaria.

Es una relacion del volumen desplazado por el piston y la carrera recorrida por el
mismo desde el PMI hasta él PMS, denominandose cilindrada unitaria [26].

2.2.7.8 Relacion de Compresion.

Es el nimero que representa la medida del numero de veces que es mayor el
volumen que ocupa la mezcla al final de la admision, respecto al volumen final de la
compresion, por lo cual si se aumenta el volumen del cilindro, la relacion de
compresién aumenta pero si solo se aumenta el volumen de la camara de

compresion, la relacion de compresion disminuira [26].

VutVe

R, = Ecu. 2

(4
Donde R, es la relacion de compresion, V,, es el volumen unitario y V. es el

volumen de la camara de compresion

2.2.8 Parametros de funcionamiento.

Los motores de combustidon interna alternativos (MCIA) vienen disefiados de tal
forma que presentan un amplio rango de variacion que les permite adaptarse a las
condiciones de operacion, por lo cual los pardmetros de funcionamiento precisan
las condiciones de trabajo del motor a partir de variables que pueden medirse de
manera experimental o 6de forma en que el sistema de control registra las sefiales
de los sensores para poder fijar el punto de funcionamiento deseado en el motor
[26].
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2.2.8.1 Régimen y velocidad lineal media del pistén.

El régimen de giro o velocidad angular del motor n es la cantidad de revoluciones
por unidad de tiempo, dato que permite determinar la frecuencia de repeticion de

ciclo de operacion.

Por los diferentes tipos y tamafios de los motores alternativos que existen, el rango
de régimen de giro es bastante amplio como se muestra en la Tabla 2, por lo que
se debe utilizar la velocidad lineal media del piston entre los puntos muertos.
Teniendo en cuenta que el piston recorre dos carreras (s) por revolucion y se utiliza

la siguiente ecuacion [26].

C,n = 28N Ecu.2

Tabla 2. Valores maximos habituales de régimen y velocidad lineal media de piston.

Fuente: [26].
Motor MEP n (rpm) C..(m/s) Motor MEC N (rpm) C,. (M/s)
Competicién 18000 25 Automovil 5000 15
(F1)
Motocicletas 13500 19 Industrial/ 2200 13
4T Vehiculo
pesado
Automoévil 7500 20 2T gran 200 8
2T pequeiio 20000 19 tamano
tamafo

2.2.8.2 Grado de carga.
Es una relacion entre lo que proporciona el motor y lo maximo que puede dar. Por

lo general se suele aplicar al torque en el eje, a la potencia e incluso al caudal de

combustible. Respecto a la potencia, es la proporcionada por medio de unas
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condiciones de operacion, comparado con el maximo posible del motor al régimen

de trabajo, para determinar el grado de carga se utiliza Ecuacion 3 [26].

Ne

a= Ecu. 3

N e,max

Donde a representa el grado de carga, N, representa el torque obtenido N ;,q, €S

el torque maximo a ese régimen.

La regulacion del grado de carga se calcula de manera distinta dependiendo el tipo
de motor estudiado:

e MEC: Para identificar el grado de carga se debe conocer la cantidad
inyectada mas o menos de combustible, esto modifica la calidad de la mezcla
cambiando la relacion entre la masa del combustible y el aire, es por lo tanto
una regulacién cualitativa, de esta manera se define el grado de carga en
MEC por el coeficiente de gastos de combustible, expresada por la siguiente
ecuacion [26].

my

a= Ecu. 4

mgmax

Donde a representa el grado de carga, niy representa el flujo de combustible

obtenido y 1if 4, €s el flujo de combustible maximo a ese régimen.

e MEP Convencionales: Mediante el cierre de la valvula mariposa en el
cuerpo de admision, el consumo de mezcla admitida disminuye, generando
una caida de presion mientras que la temperatura se mantiene constante,
definiendo el grado de carga en estos motores por medio de la siguiente
ecuacion[26].

g

Ecu.5

Mg max
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Donde «a representa el grado de carga, m, representa el flujo masico de aire
registrado y 1, mq, €S €l flujo de méasico de aire maximo a ese regimen de

operacion.

e MEP de mezcla estratificada: Principalmente se regula la carga de manera
distinta a las condiciones de trabajo. El control del grado de carga en estos
motores cuando son sometidos a cargas bajas y medias es similar alos MEC,
pero cuando es sometido a alta carga, la mezcla es homogénea y opera
como un MEP convencional [26].

2.2.8.3 Gasto de aire y rendimiento volumétrico.

El gasto de aire es la cantidad de masa que circula en unidad de tiempo (flujo
masico), en el transcurso de circulacion de este aire se le puede agregar
combustible durante el proceso de admision, o de igual forma recircular los gases
de escape recibiendo el nombre de EGR (recirculacion de gases de emision).

Parte del gasto del aire se puede dar en el tiempo de admisién y en el de escape,
ya que, en motores con elevado cruce de valvulas o por sobre presion en la admision
con respecto al escape se pierde una cantidad determinada de aire limpio

denominado este efecto como cortocircuito [26].

En la operacion de los motores de dos tiempos es fundamental que se de este
efecto, porque, si no hay cortocircuito, la masa de aire admitida por cilindro y ciclo
evoluciona al interior del motor al cerrar las valvulas o lumbreras de admision, de
igual manera hay que tener en cuenta que hay que afadir los gases que puedan
quedar en el interior del cilindro del ciclo anterior, donde el piston en el PMS no corre

todo el volumen.
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La capacidad de aspiracion de un motor esta cuantificada por la cilindrada total, se
puede llenar con la densidad del aire del lugar donde se aspira el motor, para evaluar
la eficiencia de este proceso se define un parametro adimensional nombrado
rendimiento volumétrico que es el gasto medio dividido por el gasto de referencia
del motor [26].

nv:mrea, Ecu. 6

Tie f

Donde n,, representa la eficiencia volumétrica, m,..,; representa el gasto medio que

admite el motor y m,..; representa el gasto de referencia.
2.2.8.4 Gasto de combustible y poder calorifico.

Los motores trabajan mediante el proceso de combustidn, donde liberan la energia
contenida en los enlaces quimicos en forma de energia térmica, causando una
expansion en el interior del cilindro y de esta forma genera el trabajo mecanico, por
lo cual es necesario conocer la cantidad de energia liberada si se hace la suposicion
de una combustion completa y perfecta, se puede calcular como el producto del
gasto de combustible y el poder calorifico del combustible, que es la cantidad de
calor liberada por unida de masa del combustible, el cual es medido en un
dispositivo denominado calorimetro, por lo tanto la ecuacion quedaria de la siguiente
manera [26].

Qlib = mfPCI Ecu.7

Donde Q;;, es la potencia térmica liberada, m; es el gasto de combustible y PC es

el poder calorifico del combustible.

En el proceso de combustion, se suele generar moléculas de agua que posee un

elevado calor latente de vaporizacion, generando dos poderes calorificos:
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e Poder calorifico superior (PCS): se produce cuando los gases producto de la
combustion se encuentran a una temperatura inferior a la de la condensacion,
por lo cual se asume que el agua formada durante la combustion condensa
totalmente, logrando que el calor latente de vaporizacidbn se encuentre

disponible para ser utilizado [26].

e Poder calorifico inferior (PCI): sucede cuando el agua que proviene de la
oxidacion del combustible no condensa, de esta forma no es posible liberar

el calor latente de la molécula de agua [26].
En los combustibles para poder conocer el poder calorifico, se debe conocer su

composicién quimica, en la Tabla 3 se muestran el poder calorifico inferior en

algunos combustibles habituales.

Tabla 3. Valores del poder calorifico inferior de combustibles comunes.

Fuente: [26].
Combustible H:2 Gas Propano Gasolinas Gasélleos Fuel-  etanol
natural oil
PCI[MJ/kg] 121  45- 46.4 42.7-435 425-43 >39.7 26.9

a47.7

Por lo general, las aplicaciones del PCI (Poder Calorifico Inferior), estan expresadas
en unidad de energia por unidad de masa de combustible, pero al momento de
trabajar con un gas, la variable realmente significativa puede ser volumen y no la
masa por lo cual en la Tabla 4 se pueden ver los valores de PCI expresados por

unidad de volumen [26].

Tabla 4.Valores de poder calorifico inferior de combustibles comunes a 15°Cy 1 atm.

Fuente: [26].
Combustible | H: Gas natural = Propano Gasolinas Gasole Fuel- | etanol
0s oil
PCI [MJ/] 10.3 306 x 1073 88.6 x 1073 29-29.6 36-36.4 >37.7 21.2
x 1073 324x 1073
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2.2.8.5 Dosado.

El en los motores, la principal fuente de oxigeno es el aire atmosférico el cual se
mezcla con el combustible de tal forma que exista una equivalencia estequiométrica
generando de esta manera la relacibn masica entre el aire y el combustible

denominandose dosado absoluto [26].

m m m
F=—L=—"L="I%F. g

mq mg Mg cc

Donde F es la relacion aire combustible, m, es el flujo masico de combustible de

combustible y m, es el flujo méasico de aire.

Cuando en la combustién, todo el oxigeno y el combustible se queman de forma
progresiva sin dejar residuos, se denomina el dosado quimicamente correcto o
estequiométrico F, en la Tabla 5 se encuentran algunos dosados estequiométricos
de diferentes combustibles. Al dividir E,, se puede encontrar el dosado relativo de la

siguiente manera [26].

F, < 1: dosado pobre
F=L F, = 1: dosado estequiometrico Ecu.9
°\ F,. > 1:dosado rico

El término de dosado rico o pobre, depende del valor de lambda A que es el inverso
del dosado relativo y determina la falta o el exceso de combustible para producir

una combustién estequiometria [26].

1
A =— Ecu. 10
F

T
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Tabla 5. Dosado estequiométrico de combustibles representativos.

Fuente: [26].
Combustible H:2 Gas Propano Gasolinas Gasoleos Fuel-  Etanol
natural oil
Fe 1/34  1/17 1/15.6 1/14.6 1/14.5 1/13.8 1/9

2.2.8.6 Presion de admision.

La presion que se maneja en el cuerpo de admision P,,; es un parametro importante
en el llenado del cilindro, ya que en los motores MEP su reduccién permite controlar
el grado de carga del motor. Mediante el uso de la sobrealimentacion producida por
un compresor volumeétrico o turbocompresor se incrementa la presion en el colector
de admision, logrando de esta forma aumentar la potencia. Si la temperatura en el
colector se mantiene constante, la densidad de la masa de aire que entra a
sobrepresion crecera proporcionalmente, de igual forma se puede aumentar la
cantidad de flujo méasico de combustible. La P,,; permite calcular el grado de

sobrealimentacion de un motor [25].

P

P = =%t Ecu. 11
P
atm

2.2.8.7 Parametros indicados y efectivos.

Este tipo de pardmetros cumplen la funcién de caracterizar las prestaciones y
emisiones de un motor en pardmetros indicados y efectivos en un determinado
punto de operacion. Los parametros indicados abarcan lo que ocurre dentro del

cilindro, y los efectivos estan relacionados con lo que sucede en eje del motor [25].
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2.2.8.8 Parametros Indicados.

Este tipo de parametros también se denominan diagrama de indicador, y en él se
analiza la presion instantanea en la camara en el transcurso del ciclo de trabajo en
funcion del volumen del cilindro como se muestra en la ilustracion 14.

A pvs

llustracién 14. Ciclo indicado de un motor de cuatro tiempos, mostrando los lazos de alta y baja
presion (bombeo). Fuente: [26].

2.2.8.9 Trabajo indicado.

Es el trabajo que se obtiene por la expansién de gases sobre la seccion del piston,
viene definido por la integral del lazo de alta presion entre el punto muerto inferior

de admision y el de escape, siendo de esta forma un trabajo positivo.

PMI
W, = fpmad PdV > 0 Ecu. 12

Donde PMI,, es el punto muerto inferior de admision, PMI,, es el punto muerto

inferior de escape P es la presion al interior del cilindro en funcion del volumen.
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2.2.8.10 Potencia indicada.

Es el producto del trabajo indicado por unidad de tiempo, se puede calcular de forma
unitaria por cilindro o a un motor completo donde el trabajol/; es la suma de los

trabajos indicados de los demas cilindros [26].
Ni = inWl Ecu. 13

Donde N; es la potencia indicada, i es el tipo de ciclo, n es el régimen de giro, W; la

suma de los trabajos de todos los cilindros.

2.2.8.11 Rendimiento indicado.

Es la relacién que hay entre la potencia indicada y desarrollada por el motor, y la
potencia térmica de combustible, donde se puede calcular de manera referida a un
solo cilindro o calculada en todo el motor, donde la potencia N; es la de todos los
cilindros [26].

2.2.8.12 Presidon media indicada.

La presién media indicada (PMI) es aquella presion constante que durante una

carrera va a producir un trabajo igual al trabajo indicado [26].

. Wy
pmi = — Ecu. 14
Vp

Donde pmi es la presion media indicada, W; la suma de los trabajos de todos los

cilindros y V}, es el volumen desplazado.
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2.2.8.13 Perdidas mecanicas.

Mediante la transmision de la energia obtenido por la combustion, existe una serie
de pérdidas de energia como se muestra en la ilustracion 15, que se dan por el
rozamiento de las piezas, por el arrastre de dispositivos esenciales para su
funcionamiento y de accesorios, cuyo resultado representa el trabajo efectivo, que

es el trabajo obtenido en el eje del motor y es menor que el trabajo indicado [26].

Parametros

Parametros .
efectivos

indicados

Bombeo Rozamiento Auxiliares
e A
~

Pérdidas mecanicas

llustracién 15. Desglose de perdidas mecénicas en un motor.
Fuente: [26].

2.2.9 Trabajo, potenciay presion de bombeo, friccidon y auxiliares.

Teniendo en cuenta que la presion de escape suele ser superior a la presion de
admision, el trabajo de lazo inferior es negativo y se denomina trabajo de bombeo,

ya que, es un trabajo necesario para la renovacion de carga.

En los motores sobrealimentados, por el efecto del compresor, la presion de
admision es mayor que la presion de escape por lo que el trabajo en esta clase de
motores es positivo, con la siguiente ecuacion es posible determinar el trabajo de
bombeo de un cilindro; si se quiere conocer el trabajo de bombeo de todo el motor,

se calcula el bombeo en cada cilindro y se suman [26].

w, = fPMIad

pui,, P dV < 0Ecu. 15
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2.2.10 Parametros efectivos.

Son los parametros que abarcan con el estudio del eje del motor, donde incluye el

ciclo cerrado, el bombeo y las perdidas por friccion y auxiliares [26].

2.2.10.1 Par efectivo.

El par motor (Me) es un parametro importante ya que indica conocer la capacidad
tractora que confiere el motor para accionar los dispositivos para el correcto

funcionamiento y auxiliares [26].

2.2.10.2 Potencia efectiva.

Se calcula teniendo en cuanta el par efectivo que el motor es capaz de entregar en

funcién del régimen de giro n.
N,=M_,w Ecu.16 w = 27N Ecu. 17
Donde M, es el torque, w es la frecuencia n es la velocidad angular.

La potencia maxima que un motor es capaz de entregar da una idea de las
caracteristicas y prestaciones de un motor, de esta forma se denomina potencia
especifica a la potencia maxima por unidad de cilindrada [kW/I] o por unidad de
masa [KW/kg]. [26].

2.2.10.3 Trabajo efectivo.

El trabajo efectivo se calcula restando las perdidas mecanicas del trabajo indicado
o0 teniendo en cuenta la potencia efectiva [26].
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_ _ Ne
We=W;—Wpn = -~ Ecu.18

2.2.104 Rendimiento efectivo.

Es una relacion entre la potencia efectiva desarrollada por el motor y la potencia
térmica del combustible, en la Tabla 6 se muestran algunos ejemplos de rendimiento
gue esta dada por la siguiente ecuacion [26].

N,

= Ecu. 19
e = S pcr 5

Donde 7, es el rendimiento efectivo, N, es la potencia efectiva desarrollada y m¢PCI

es la potencia térmica del combustible.

Tabla 6. Rendimiento efectivo maximos y consumos especificos (referidos a gasolina y gasoil) de
distintos tipos de motor.

Fuente: [26].
Motor MEP Ne[%] & f[9/kWh] Motor MEC Ne[%] | &qf[9/kWh]
Motocicletas 32 260 Automovil (IDI) 35 240
4T
Automovil 35 240 Automovil (DI 44 190
sobrealimentado)
2T pequefio 25 335 Industrial/ 47 180
tamafo vehiculo pesado
2T gran tamafo 55 150
2.2.10.5 Rendimiento mecéanico.

El rendimiento mecanico es una forma de analizar las perdidas mecanicas mediante

la proporcion de trabajo indicado [26].

w N
=1—-——-"L"=1——""CFcu. 20
Nm w, N;
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2.2.10.6 Presion media efectiva.

Es una presion constante generada en el tiempo de expansion la cual produce un
trabajo igual al trabajo efectivo (pme), y se calcula mediante la siguiente ecuacion.
En la Tabla 7 se muestra los valores orientados de la presion media en motores poli
cilindricos [26].

_We _ Ne
pme = —< = -
Vr inVr

Ecu. 21

Tabla 7. Valores orientativos de presion media efectiva maxima de distintos tipos de motor.

Fuente: [26].
Motor MEP Pme [bar] Motor MEC Pme [bar]
Competicidn 16 Automovil (IDI) 12
Atmosfeéricos (4T) 13 Automovil (DI 23
sobrealimentado)
Sobrealimentados 17 Industrial/ Vehiculo 23
pesado
2T pequefio tamafio 12 2T gran tamafo 20

(sobrealimentado)

2.2.10.7 Consumo especifico.

Otra forma para hallar el rendimiento efectivo se realiza por medio del consumo
especifico, el cual se define como el consumo de combustible en unidad de tiempo
en relacion con la potencia producida en motor y se calcula mediante la siguiente

ecuacion [26].

& = 1L Ecu. 22

e

En la Tabla 6 se muestran algunos valores del consumo especifico &.¢ en diferentes

motores.

59



2.2.10.8 Emisiones.

Para el calculo de las emisiones en los MCIA se presentan los pardmetros mas

habituales.

El indice i que es la relacion del gasto de la especie contaminate y el gasto
de combustible quemado o la masa en el mismo intervalo de tiempo, permite
expresar la cantidad contaminante formada por la masa del combustible
consumido y se expresa con la siguiente ecuacion [26].

m; m;

El; = — = —Ecu.23

my Mg
Otro parametro significativo son las emisiones especificas las cuales
expresan las emisiones por unidad de potencia efectiva suministrada, se

calculan mediante la siguiente expresion [26].

EE; = ZiEcu. 24
L Ne

Para determinar las emisiones producidas por la combustion se implementa
la masa emitida contaminante por unidad de energia liberada por el

combustible, obteniendo la siguiente ecuacion [26].

m; _ EI
Qup  PCI

Ecu. 25

Por ultimo, en automoviles ligeros se utiliza la cantidad de contaminante
emitida por la distancia recorrida por el auto, para conocer las emisiones

generadas y se calcula de la siguiente forma [26].

Y N
— = EE; —Ecu. 26
L u
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Donde N, es la potencia efectiva suministrada por el motor, cuando el

automovil se desplaza a una velocidad u [26].

2.2.11 Técnicas Experimentales.

Las técnicas experimentales desarrollan estatutos y pruebas que sirven de

evaluacion de paramentos de funcionamiento de estos. Estas pruebas o ensayos

se toman teniendo en cuenta el tipo de analisis requerido, el tipo de motor y sus

piezas [26].

Estos ensayos a los motores se dividen en cuatro grandes tipos:

Ensayos de control de calidad: Evalua el acabado del motor, sus partes, la
presentacion al ser fabricado, todo antes de llegar al consumidor.

En este ensayo se da de dos formas distintas dependiendo el numero de
unidades fabricadas, y valores estipulados por el fabricante. Algunas pruebas
llagan a analizar la duracién de este y de los elementos que lo acompafan
[26].

Ensayos de homologacion: Este ensayo se basa en la prueba de las
caracteristicas legales del motor como lo son las emisiones y presentaciones.
Estos ensayos son realizados teniendo en cuenta los parametros dados en
las normas internacionales: SAE, DIN, ISO, UNE, etc. La mayoria de las
ocasiones se realizan estas pruebas por peticién del usuario basandose en

la normatividad internacional [26].

Ensayo de investigacién y desarrollo: son utilizados para la medicién de
pardmetros teniendo en cuenta el proceso del motor a investigar. Este
analisis experimental es de gran complejidad y en la mayoria de las

ocasiones de gran intensidad gracias a sus variados analisis [26].
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e Ensayos de combustién: Una de las caracteristicas fundamentales de este
tipo de ensayo es que debe estar el motor en funcionamiento normal ya sea
en régimen estacionario o en régimen transitorio, esto para la obtencién de
las curvas caracteristicas del motor y las pérdidas durante cambios de
marcha. Estas pruebas reflejan las verdaderas condiciones de

funcionamiento del motor [26].

e Ensayos sin combustién: Se dan por medio del arrastre gracias a un motor

eléctrico para estudiar principalmente las perdidas mecanicas [26].

e Ensayos sobre modelos: Se desarrollan sobre modelos disponibles,
similares a las brindadas para el cliente y se dan en condiciones controladas.
Uno de los problemas es la poca similitud de resultados con respecto a las
condiciones normales para ello se buscan similitudes entre variables
estudiadas [26].

2.2.12 Transductores.

El transductor es una elemento o conjunto que transforma las sefiales o magnitudes
fisicas en una manejable y medibles. Los transductores se dividen generalmente en

tres etapas las cuales son:

1. Etapa de deteccion (Sonda): La sonda es un elemento que cuantifica la
sefal fisica, este elemento genera una sefial mecénica o sefal eléctrica a

partir del resultado fisico [26].

2. Etapaintermedia (captador): Se genera en esta etapa le respuesta eléctrica
de la sefal fisica para ser analizada con mayor facilidad, esta respuesta
inicial debe acondicionada para que la seial la lea de manera correcta. Esta

adecuacion se realiza por medo de amplificaciones o filtrado de datos [26].
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3. Etapa final: Se controla y almacena la sefial generada para su

correspondiente estudio [26].

2.2.12.1 Medidas en ensayos convencionales de motor.

La realizacién de una prueba en el motor da como resultado una diversidad de
parametros a medir, teniendo en cuenta lo anterior se da a conocer dos parametros

importantes para la realizacion de los ensayos en los motores los cuales son:

e Grado de carga.

e Régimen de giro.
Los pardametros especificos son aquellos que no dan informaciéon del motor

directamente, estos dan caracteristicas e informacion sobre el proceso del motor
[26].

Tabla 8. Parametros especificos.

Fuente: [26].
Parametro por Parametro derivado Instrumentacion
medir
Par efectivo Presion media efectiva Balanza, célula de carga
Régimen de giro  Velocidad lineal medida del Tacdmetros oOpticos,
piston, potencia efectiva magnéticos, mecanicos
Consumo de Consumo especifico, Medidores volumétricos vy
combustible rendimiento efectivo gravimétricos
Medios: Control, determinacién del Termopar, termo
Temperatura gasto masico de aire resistencias, termistor
Columna de liquido,
Presién captador piezorresistivo
Rendimiento volumétrico Tobera, diafragma, flujo
Gas de aire laminar, anemdmetro
Infrarrojos,
Contaminantes guimioluminiscencias,
gaseosos ionizacion de llama
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Particulas

Humos

Instantaneos:
Presion

Angulo de giro

Humos

2.2.12.2

En cilindro: presion media,
potencia y rendimiento
indicado, rendimiento
mecanico, presion maxima.

En colectores: gasto
instantaneo.

Variacion del volumen del
cilindro

Medida de gasto de combustible.

Tanel o mini tdnel de
dilucion.
Bosch
Captador piezoeléctrico,
muelle
Captador piezoeléctrico,

piezorresistivo

Codificador angular optico,
magnético

Hartridge

La medida de gasto de combustible es muy importante para determinar el consumo

especifico del motor, para determinar el gasto se mide una cantidad determinada

de combustible gastada en un tiempo especifico funcionando el motor de manera

estable. [26].

En los motores de combustién interna alternativos se recomienda en tiempos de 30

a 60 segundos. Para la medida del gasto de combustible se utilizan generalmente

dos métodos:

e Método gravimétrico: Determina el tiempo empleado por el motor en

consumir una cantidad conocida de combustible almacenado en un depdsito

medido por una balanza [26].

e Meétodo volumeétrico: determina el tiempo completo del motor en consumir

una cantidad determinada de combustible existente en una probeta aforada.
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Esta tarea es muy delicada por la calibracion de la balanza o de la probeta y por la

nula ausencia tanto de fugas como burbujas de aire en el sistema [26].

2.2.13 Medidas de parametros especificos.

2.2.13.1 Medida de presion

Esta variable es fundamental para el control del sistema, es medida en colector de
admision y escape, es importante para la lubricacion, inyeccién y estimacién de aire
admitido por el motor. En los ensayos de motores estacionarios generalmente se

utiliza la medida tanto de presiones medias como presiones instantaneas [26].

Para la medida de presiones medias su utilizan transductores mecanicos que
funcionan mecénicamente con muelles, resortes, manometros, o transductores
eléctricos de tipo piezorresistivos, ademas se utilizan las columnas de agua o

mercurio por su simplicidad, costo y auto calibracion [26].

e Captador piezorresistivo: se basa en la variacion de su resistencia cuando

este se deforma por accion de la presion[26].

e Captador piezoeléctrico: se carga eléctricamente gracias a la presion,

permiten medir variaciones de presiones relativas.

2.2.13.2 Medida de temperatura
Esta magnitud fisica se mide mediante termémetros de mecanicos de liquidos o

gas, eléctricos los cuales son termopares, termo resistencias, termistores u 6pticos
[26].
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Esta medida de temperatura en los procesos del motor es una de las mas complejas
e imprecisas de tomar, para realizar dicha medida se tiene en cuenta la
transferencia de calor entre el elemento a medir y el elemento de medida. Por las
dificultades al medir estas temperaturas se utiliza la medicidbn por medio de
termometros eléctricos para obtener una medida media; para esta medida se

utilizan:

e Termo resistencias: Son resistencias metalicas cuyo valor varia linealmente
con la temperatura, estas resistencias estan hechas de platino, cobre, niquel

y wolframio [26].

e Termopares: Son los capacitores mas utilizados para medir temperatura ya
que consisten en la fuerza electromotriz generada por la diferencia de
temperatura entre dos terminales, consiste en una union caliente la cual esta
en contacto con una fria que se mantiene a una temperatura de referencia
[26].

e Termistores: se tratan de elementos con alta sensibilidad, los cuales se
caracterizan por tener una alta velocidad de respuesta especialmente en

tamafios reducidos [26].

2.2.13.3 Medida de gasto de aire

Al igual que la medida de temperatura se caracteriza por su dificultad, esta medida
es altamente importante ya que el motor es una maquina que trabaja con aire
directamente. La exacta dificultad de cuantificacion de la masa de ingreso al motor
es fundamental para el diagnostico de la combustion del motor de combustion

interna alternativa (MCIA).
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El método mas simple es hacer fluir el aire por un elemento de medida en el cual se
produzcan diferencias de presiones en el fluido las cuales puedan ser medida por
transductores. Una de las principales dificultades son las pulsaciones del fluido para
evitar esto se empelan amortiguaciones para atenuar estos pulsos [26].

El segundo método cosiste en la instalacion de un depdésito de remanso acoplado a
la admision del motor el cual es capaz de amortiguar las oscilaciones producidas

por el proceso de admision[26].

En la SAE (Sociedad de Ingenieros de Automocion americana) proponen una

expresion para realizar el calculo del volumen de remanso todo en Lt (Litros):

vd
Vrem = K—Z Ecu. 27

n

K: 90000 para motores sobrealimentados o 180000 para motores de aspiracion.

Donde:

Vd: cilindrada unitaria en litros.
n: régimen de giro en rpm.

z: Numero de cilindros.

2.2.13.4 Medida de emisiones de escape

Es una de las variables fundamentales en los ensayos de MCIA, para esto se
requieren técnicas con mucha precision y sofisticadas, para esto los instrumentos
de medida requieren una calibracién y mantenimiento continuo. Los analizadores
para medida de gases de escape deben ser muy sensibles para la toma de las

pequefias particulas y evitar la interferencia de otros gases en la muestra [26].

Los gases mas importantes al realizar las mediciones en los motores de combustion

interna son:
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Monéxido de carbono (CO): Es un gas inodoro, incoloro, explosivo y
altamente toxico; Al ser inhalado en el cuerpo humano crea un bloqueo en el
transporte de oxigeno por parte de los glébulos rojos en el sistema
sanguineo. Es mortal, incluso en bajas concentraciones del aire que se

respira [27].

Hidrocarburos sin quemar (HC): Son particulas no quemadas del
combustible debido a una combustion incompleta por falta de oxigeno
(mezcla rica) o por una velocidad relativamente baja en la inflamacion de la
mezcla (mezcla pobre). Al ser inhalado en el cuerpo humano puede causar
irritacion en los 6rganos sensoriales o incluso cancer como por ejemplo el

benceno [27].

Oxido de nitrégeno (NOx): Es un gas producto de la combinacion de
nitrégeno y oxigeno el cual se caracteriza por ser incoloro, insipido e inodoro,
producido al presentarse una alta temperatura, alta presién y exceso de
oxigeno durante la combustidén del motor. Al estar expuesto al ambiente, se
oxida formandose el diéxido de nitrégeno y tomando un color pardo rojizo, el
cual al ser inhalado provoca una fuerte irritacién de los 6rganos respiratorios
[27].

Dioxido de carbono (COz2): Es una emisién generada al ser quemados los
combustibles que contienen carbono, ya que durante esa operacion se

combina con el oxigeno aspirado obteniendo el CO:2 [27].

Oxigeno: Se genera en la combustibn a causa de una mezcla pobre e

incompleta [27].
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Para las medidas de los principales componentes en los gases de escape se utilizan

diversas técnicas las cuales se resumen en:

Tabla 9 Métodos de medida de emisiones contaminantes
Fuente: [26].

Gases Técnica
COy CO2 Absorcion de radiacion infrarroja

NOx Quimioluminiscencia
Absorcion de radiacion infrarroja

HC lonizacion de llama
Absorcion de radiacion infrarroja

Particulas Tunel de particulas

Humos Humos Bosch
Humos Hartridge

Las técnicas mostradas en la anterior tabla son especiales para detectar con mejor
precision la cantidad de gases en la muestra. En este proyecto se emple6 un
analizador de gases de referencia ETS GASBOX marca Texa el cual trabaja

mediante el analisis orsat registrando el CO, COz, HC, O2y A.

2.2.14 Pardmetros usuales y normalizados.

Cuando se estudia un MCIA, se deben tener en cuenta algunas caracteristicas
importantes de funcionamiento como lo es el par motor, la potencia y el consumo
especifico con el fin de saber si el motor es apto para una aplicacion detalla.
Ademas, para realizar la comparacion de diferentes tipos de motores, se recurre a
la correspondiente normalizacion para evaluar los pardmetros enunciados

anteriormente en las curvas caracteristicas [26].
Cuando se realiza la evaluacion de los parametros de salida se presenta

aplicaciones como la cogeneracion donde se pone en énfasis el calor residual

generado por cada proceso de evacuacion de calor en el motor, logrando de esta
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manera implementar en el analisis curvas lineas de isotemperatura de gases de

escape, isotemperatura del refrigerante entre otras [26].

Los parametros de entrada de los MCIA permiten describir actuaciones para
conocer los intervalos tipicos de variacion, correspondiente a las condiciones en las
gue el motor responde de forma adecuada. La principal variable de operacion es el
régimen de giro, en la cual se suele presentar intervalos amplios de funcionamiento
y tiene que ser complementada por el grado de carga para definir las condiciones

de operacion del motor [26].

2.2.15Variables de operacion que afectan a los pardmetros de salida del

motor.

En el estudio que se lleva a cabo en los MCIA se presentan las principales variables

de operacion que afectan el funcionamiento en los diferentes tipos de motores.

2.2.15.1 Variable de dosado.

En los MEP, se producen variaciones en el dosado que afectan en el funcionamiento
del motor, principalmente en el desarrollo de la combustion y sobre el rendimiento
efectivo, ademas, afecta implicitamente las temperaturas tanto de los gases de

escape como el agua de refrigeracion.

Mediante un balance de energia aplicado a un motor que se muestra a continuacion,
se obtiene la relacién util para determinar la temperatura del gas (T,s) de escape,
dando respuesta a la dependencia con respecto a parametros como la temperatura
de admision (T,,), el dosado (F), el rendimiento efectivo (n,) y el flujo de combustible

(ms), de igual forma se hace la consideracion de que las sustancias involucradas se

trabajan como un gas perfecto [26].
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PcI _ _ Ak Qres
o (2T 1+F){(1 1) PCl _mfPCI} Ecu. 28

P,es( F

Tes =~ Tad +

El Cp s representa el calor especifico de los gases en el escape, el Q'ref es la
potencia térmica evacuada a través del circuito de refrigeracion incluyendo las
perdidas mecanicas que se disipan en forma de calor, logrando de esta manera
incluir el rendimiento efectivo dentro de la ecuacion, el Ah,; representa la perdida de
la entalpia relacionada a una combustion incompleta, PCI es el poder calorifico

inferior del combustible [26].

2.2.15.2 Presion y temperatura de admision.

Una variable importante en el control de carga de los MEP es la densidad del aire
que ingresa al cilindro la cual depende de la temperatura y de la presién de admision
que es controlada por la valvula mariposa y mediante el grado de la
sobrealimentaciéon, generando de esta manera alcanzar condiciones de operacion
con presiones de admision inferiores, iguales o inclusive superiores a la presion
atmosférica. Al variar la presion de admision, provoca alteraciones en la renovacion
de carga generando cambios de la division de gases residuales y por ende sobre la

compresion.

Mediante el rendimiento volumétrico y el rendimiento indicado se puede obtener la
informacion de la relacion de la presion de admision y potencia, o presion de

admisién y consumo especifico.

Al realizar un estudio en el proceso de renovacion de carga se logra encontrar las
posibles causas de la variacion de la temperatura que se dan por medio de la
transferencia de calor desde las paredes del bloque, la evaporizacién, del
combustible y la sobrealimentacion en el caso del que el motor este adaptado un

turbocompresor [26].
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2.2.15.3 Régimen de giro.

El régimen de giro no es un pardmetro completamente libre y se define como una
variable de operacion que depende del acoplamiento entre la potencia que brinda
el motor y la resistencia al giro que ejerce el elemento accionado como puede ser
la traccion en un automovil, la hélice en vehiculo aeronautico o marino, o un

generador eléctrico de una central térmica, entre otras.

Un MCIA presenta un amplio rango de regimenes de giro con funcionamiento
adecuado, en el caso de que el motor alternativo trabaje en un régimen fijo va a
depender de las exigencias de la maquinaria arrastrada y si presenta variaciones
va a tener influencias significativas sobre la renovacion de carga que van a estar
reflejadas en el rendimiento volumétrico y sobre la combustion, de igual forma se
relaciona con el aumento de friccion que sera proporcional con el régimen de giro,

provocando un rendimiento mecanico decreciente [26].

2.3 Pérdidas de Calor.

La energia eléctrica que es producida por la unidad electrégena se deriva
principalmente por el combustible consumido por el motor donde parte de esa
energia se convierte en electricidad y el resto es disipado en forma de calor que se
va en los gases de escape y por la transferencia de calor [28], tal como se aprecia

en el balance de energia presentado en la llustracion 16.

Donde se visualiza que solo el 30% de la energia entregada por el combustible, es
utilizada para la generacién de electricidad, un 10% se da en pérdidas de calor, y el
60% de energia restante se pierde por el sistema de refrigeracion y por el calor

cedido a las emisiones.
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llustracién 16. Balance de energia.
Fuente: [28].

Las maquinas térmicas por mas eficientes que puedan llegar a ser, siempre van a
presentar perdidas energéticas las cuales se dan principalmente por la transferencia

de calor mediante métodos de conveccion, conduccion y radiacion.

2.3.1 Conveccion.

Es un mecanismo de transferencia de calor el cual consiste en la presencia de un
movimiento masivo de un fluido que cumple la funcion de entregar o retira energia

de un cuerpo que se encuentra en contacto directo con este [29]. Este mecanismo

RADIACION Y OTRAS
CALOR PERDIDAS 10 % CALOR

) !

CALOR EN L
CAMISA DEL
MOTOR 30 %

CALOR DE
8y CSCAPE 30 Y

POTENCIA
(TRABAJO UTIL)
30 Y

L _POTENCIA

OLN[HADOH*‘ J
__7\

se puede dar de forma natural o de forma forzada.

temperatura

Conveccién Natural: Se presenta un flujo proveniente por la diferencia de
temperaturas del fluido a causa de la gravedad, donde la densidad de un
fluido expone un papel fundamental ya que si se presenta un incremento de
temperatura, la densidad del liquido disminuira debido a que la temperatura
es inversamente proporcional a la densidad; pero al momento de atribuirla
dentro de un campo gravitatorio la densidad que es alterada por la

desarrolla fuerzas de
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e Conveccion Forzada: El fluido en este caso es obligado a transcurrir por
medios externos o internos a causa de acelerar la velocidad de la corriente
natural del fluido por medio de sistemas de bombeo o la implementacion de

ventiladores [30].

Para el calculo de la conveccion se emplea la ley de Newton de enfriamiento
QConv = hA(Ts — Too) Ecu. 29

El Qcony €S €l calor transferido por unidad de tiempo, el h es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, el A es el &rea superficial de transferencia de
calor, el T; es la temperatura de la superficie y el T, es la temperatura del fluido

lejos de la superficie.

2.3.2 Conduccion.

Consiste en la transferencia de energia en cuerpos solidos debido a vibraciones por
medio de electrones libres y en liquidos y gases debido a las colisiones y difusion,
donde las particulas mayor cantidad energética transitan hacia las de menor energia
como el resultado de la interaccion directa entre ellas [29].
Para el calculo de la conveccién se emplea la ley de Fourier de la conduccién de
calor en forma unidimensional

Qcond = —kA% Ecu. 30
Donde k es la conductividad térmica o la capacidad para conducir calor que tiene
el material, dT/dx es el gradiente de temperatura, A es el area superficial de

transferencia de calor.

2.3.3 Radiacion.

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o

fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los
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atomos o moléculas [29]. Este mecanismo de transferencia se caracteriza por ser el
mas rapido (velocidad luz), donde todos los cuerpos con una temperatura superior

al cero absoluto emite radiacion.

Para el calculo de la radiacion se emplea la ley de Stefan Boltzmann

/ — 4
Qemitida = 0AsT Ecu. 31

w
m2-K4

El o representa la constante de Stefan Boltzmann que equivale a 5.67 x 1078

g BTU

0o 0.1714 x 10~ W

, Ag es el area superficial y T, es la temperatura de la

superficie.

2.4 Unidades electrégenas.

Es un mecanismo compuesto principalmente por un motor de combustion interna y
un generador eléctrico, son denominados de varias formas de las cuales los
nombres mas conocidos son moto generadores, grupos electrégenos, generadores,
centrales electicas o plantas de luz, su funcion principal es la generacion de energia

eléctrica para usos en areas industriales o domésticas [31].

2.41 Combustibles empleados para las unidades electrégenas.

La opcion para escoger el combustible apropiado para el correcto funcionamiento
de los motogeneradores depende de variables como el precio del combustible, el

valor econémico de mantenimiento, el uso a que se destina; entre otras [32].

Por lo general, el funcionamiento del motor de combustion interna que acciona el
generador se da por medio del uso de combustibles fosiles comunes como la
gasolina o el Diesel, pero gracias a los avances tecnoldgicos de los ultimos afios y

las normativas estrictas que abordan las emisiones generadas por los MCIA, se han

75



empleado combustibles alternativos como el gas oil, gas natural, gases licuados de

petréleo (GLP) y los gases manufacturados [32].

De igual forma hay unidades electrogenas capaces de operar mediante la
combinacion de combustibles como la gasolina y gas, denominados sistemas bi fuel,
dual o de carburacion combinada; estos combustibles poseen caracteristicas
diferentes donde la capacidad calorifica que se establece en la Tabla 10 es uno de
los principales parametros para escoger el carburante apropiado para el 6ptimo

funcionamiento del equipo [28].

Estableciendo que la caloria es la unidad utilizada en el sistema internacional para
la medicién de la potencia caloria de un combustible, debido a que la caloria
representa la cantidad de calor necesaria para poder elevar un grado centigrado la

temperatura de un gramo de agua [28].

Tabla 10. Capacidades calorificas de diferentes combustibles.
Fuente: [28].

Capacidad calorifica normal

Combustible :
en kcal

Gas manufacturado (de carbdn) 4.000 a 7.100 kcal/m’

Gas natural 7.600 a 9.800 kcal/m?
Gas licuado del petroleo (GLP) 22.300 kcal/m?
Gasolina 7.600 kcal/l

Gas-oil 9.300 kcal/l
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2.4.2 Caracteristicas del combustible.

Cuando un motor opera con gasolina, el indice de octano determina las condiciones
de operacion de un motor en relacién con el proceso de combustién. El poder
calorifico de la gasolina no varia por la cantidad presente de octanos, pero cuando
se utiliza combustible con gran cantidad de octanos se debe variar el disefio del
motor para aumentar la relacién de compresion desarrollando presiones efectivas
mayores y consumos especificos menores como se muestra en la ilustracion 17. Al
adicionar aditivos o trabajar con biocombustibles se provoca una variacion de las
propiedades especificas y afectan el desarrollo de la automatizacion vy
evaporacion[26].

En la grafica de la izquierda se evidencia como la relacion de compresion depende
del numero de octanos que presenta un combustible donde a mayor relacion de
compresion, mayor debe ser el indice antidetonante.

De igual forma en la gréafica de la derecha, se aprecia como el consumo especifico
de combustible disminuye en relacién con el aumento del indice de octano debido

a gque a mayor numero de octano mayor presion media efectiva.
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llustracién 17. Variacién de la relacién de compresion con el indice de octano (izquierda) y valores
del consumo especifcominimo y de la presion media efectivaa maxima con el indice de octano
(derecha).

Fuente: [26].
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2.4.3 indice de Octanaje.

El pardmetro del ndmero de octano también conocido como octanaje es la
resistencia que presenta un combustible a la detonacion, el cual es calculado
mediante una mezcla de iso-octano y n-heptano donde el octano presenta una
mayor resistencia a la ignicion en comparacion con el heptano por lo cual se
determina que el porcentaje en volumen del octano en la mezcla que presenta las
mismas caracteristicas detonantes define el numero de octano del combustible
estudiado [20].

Por ejemplo, al presentar una mezcla que se componga de un 10% de n-heptanos
y un 90% de volumen de iso-octano, se afirma que en esa mezcla se presenta un
namero de octano de 90, por esta razén una mezcla de combustible que presente
las mismas caracteristicas detonantes que la mezcla mencionada anteriormente

tendra el mismo nimero de octano de 90 [20].

Teniendo en cuenta que hay combustibles que se caracterizan por tener una mayor
resistencia a la detonacion que el iso-octano, se le estipula un nimero de octano de
120 a una mezcla compuesta por iso-octano en una cantidad de 0.264 ml/L de

tetraetilo de plomo [20].

2.5 Gasolina.

También conocida con el nombre de nafta, es un combustible en estado liquido
proveniente de la refinacion del petroleo, el cual se compone de hidrocarburos y de
octanos que es la resistencia a la explosion, donde en Colombia tiene indice de 80

a 83 octanos [33]. Su principal funcién es ser utilizada en los motores de combustién
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interna de ignicidn por chispa con relacion de compresion de 10:1 [34], y para

motores de lanchas, sierras, podadoras, entre otros usos.

2.51 Componentes de la gasolina

Principalmente la gasolina se compone de cadenas de carbonos e hidrogenos, pero

también tiene contenido de gomas, azufre, contenido aromatico y benceno.

Un estudio de los componentes de la gasolina (corriente y extra), realizado por la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, determino el contenido de gomas
y contenido de azufre obtenidos en 301 muestras muestreadas en el Area

Metropolitana del Valle de Aburra basadas en las normas ASTM [35].

2.5.2 Contenido de Gomas

Para estas pruebas se baso en la Norma Técnica Colombiana NTC 1380 y el
método ASTM D-381. Donde se obtuvo dos resultados diferentes ya que algunas
empresas como Terpel S.A., Exxon Mobil de Colombia o Texaco deben adicionar el
paquete de aditivos y marcadores, con el fin de realizar el proceso de lavado, pero
algunas empresas no cumplen este procedimiento, por lo cual los resultados
obtenidos después de realizar el proceso de lavado muestran que todas las
muestras cumplen con el estandar de calidad. Mientras que los resultados en el
proceso sin lavar son diferentes, ya que se salen en su gran mayoria por fuera de

especificaciones [35].
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CONTENIDO DE GOMAS EN GASOLINAS
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Gréfica 1. Contenido de gomas en gasolina.
Fuente: [35].

2.5.3 Contenido de azufre

Para estas pruebas, se basan en la normativa ASTM D-3227, de igual forma se
tienen en cuenta las especificaciones de calidad de contenido de azufre en
gasolinas que estan basadas en la Norma Técnica Colombiana NTC 1380 [35].

Conociendo de igual forma que si la gasolina presenta un alto nivel de azufre, causa
corrosion en las partes internas del motor y, ademas, al salir al ambiente produce

lluvia acida [35].

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que la gasolina corriente
tiene un contenido de azufre de 775 ppm, de igual forma la gasolina corriente sin
aditivos tiene un promedio de azufre de 895 ppm, las muestras de gasolina extra

presentan un contenido promedio de azufre de 876 ppm y para Gasolina extra sin
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aditiva de 886 ppm [35]. Al implementar el proceso de hidrogenacion, y mezclar el
combustible con etanol para disminuir la cantidad de azufre presente en el

combustible menores de 300 ppm o 0.03% en masa
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GASOLINA EXTRA B GASOLINA EXTRA SIN ADITVOS

Graéfica 2. Contenido de azufre en gasolina.
Fuente: [35].

2.5.4 Contenido de aromaticos

En la empresa productora de combustibles Ecopetrol realizo un estudio acerca del
contenido de aromaticos o RVP (Reid Vapor Pressure) por su sigla en inglés, donde
en la gasolina colombiana desde el afio 90 cuando se produjo la eliminacion del

plomo, ha habido una mejora sustancial con la reduccion de aromaticos [36].

Consiguiendo pasar de 11.5 a 9 % en el afio 1991. En 1993 se logr6 pasar de 9 a
8.5%, hasta llegar 8% de RVP en 1997. En el 2005, se regul6 una adicién de Etanol
del 10% vy, para el 2010, el contenido de aromaticos, para la gasolina regular es de

28% y para la gasolina extra de 35% maximo en volumen. En el afio 2009, Colombia
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se posiciono en los mejores del mundo; donde la gasolina regular presentaba una

cantidad del 20% la gasolina extra un 12.4% y gasolina Premium en 22% [36].

2.5.5 Contenido de benceno

Las pruebas realizadas a las muestras de gasolina para el laboratorio de
caracterizacion y evaluacion de crudos del instituto colombiano del petroleo (ICP),
demostraron que 79 muestras de gasolina corriente y extra cumplen con el
contenido de benceno, segun la resolucién 1180 de 21 de junio de 2006. Donde la
gasolina corriente no supera el 1% vol. Y la gasolina extra no alcanza a llegar a 2%
[37].

2.5.6 Poder calorifico de la gasolina

La empresa Gas y Energia S.A. se enfoca en satisfacer las necesidades
energeéticas, por lo cual trabaja con diferentes tipos de combustibles como el gas
natural, Diesel, carb6n mineral, gasolina, entre otros. Donde el poder calorifico de
la gasolina que contiene de 80 a 83 octanos es de 20000.85 BTU/Lb [38].

2.5.7 Propiedades fisicoquimicas

Para determinar las propiedades fisicoquimicas, se analiz6 el contenido de
oxigenados, mediante la norma ASTM D-5599, Numero de Octano de Investigacion
y NUumero de Octano del Motor con la norma ASTM D-2699/ ASTM D-2700, Presion
de Vapor Reid -PVR- basados en la norma ASTM D-5191, curva de destilacion con
la norma ASTM D-86 y estabilidad a la oxidacién utilizando la norma ASTM D 525
[39].
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llustracién 18. Propiedades fisicoquimicas.

Fuente: [39].

26 GLP

El Gas Licuado de Petréleo (GLP), o también conocido como gas en cilindro o gas
propano, es un combustible que proviene de la mezcla de dos hidrocarburos
principales: el propano (C3H3) y el butano (C4H10) y otros en menor proporcion.
Se encuentra en estado gaseoso a presion atmosférica, pero al someterlo a
presiones moderadas, pasa a un estado liquido. Es obtenido de la refinacion del
crudo del petrdleo o del proceso de separacién del crudo o gas natural en los pozos
de extraccién. Los gases que componen el GLP son los productos que se

desprenden a lo largo del proceso, quedando libres de azufre, plomo y con bajo
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contenido de carbono, utilizando el gas como una energia limpia [40].
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2.6.1 Caracteristicas del GLP.

El GLP tiene 110 octanos, lo que le da caracteristicas similares a la gasolina, pero
produce menos contaminantes téxicos como el monoéxido de carbono (CO) vy el
acido sulfuroso, por lo que ayuda a minimizar la contaminacién del medio ambiente.
Su poder calorifico supera otros combustibles como el gas natural y los alcoholes
derivados de la biomasa, ya que es de 92000 BTU/GALON [40].

Los principales componentes del GLP se determinan mediante la cromatografia de

gases, los cuales se visualizan en la Tabla 11 [41].

Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas del GLP

Fuente: [41].
Compuesto (% peso) | GLP
Nitrégeno 0.05
Etano 2.07
Propano 66.65
Iso-Butano 16.32
Butano 14.87
Iso-Pentano 0.04
Total 100.00
Densidad (kgNm) 2.039
LHV (kJ kgt) 45879

Se debe tener en cuenta que la composicion del GLP varia en funcién del lugar de
la extraccidn, es decir que se puede presentar componentes pesados Como
pentanos y componentes livianos como los etanos por cual la calidad del GLP que
es comercializado depende de las condiciones climaticas y la disponibilidad del sitio

donde se realice la aplicacion del combustible [32].

Conociendo que el GLP que se trabaja para esta investigacion es rico en propano,
se debe tener en cuenta que aproximadamente a los -43°C comienza a evaporarse

las moléculas del propano, por tal razén son mas comunes las aplicaciones con
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este combustible gaseoso; De igual manera es de interés conocer que el butano
presenta un punto de evaporacion por encima de los 5°C, denotando que el butano

no se evapora de igual forma que el propano [32].

2.6.2 Propiedades fisicoquimicas del GLP.

Mediante los datos establecidos del analisis de cromatografia registrados en la tabla
10. Se establecen parametros como el factor de compresibilidad, el poder calorifico,
la densidad al trabajar la mezcla como gas ideal y el peso molar, los cuales son

relevantes para los posteriores célculos y se presentan en la Tabla 12 [32].

Tabla 12. Propiedades fisicoquimicas del GLP.

Fuente: [32].
Propiedad Unidades | Inicial | Final Condiciones
Factor de compresibilidad 0.979 |0.978

Poder calorifico superior | kJ Nm3 101578 | 104761 | A 14.65 psia, 15.6°C
Poder calorifico inferior kJ Nm-3 93529 | 96497 | A 14.65 psia, 15.6°C
Densidad gas ideal KgNm=3 [1,986 |2,048 |A 14.65 psia, 15.6°C
Peso Molecular g mol? 47.19 | 48.68

2.7 Normatividad Nacional e Internacional para Motores de Combustidn

interna.

El procedimiento y desarrollo de las pruebas se lleva a cabo mediante lo establecido
en las normas nacionales con numeral NTC 2016 y NTC 1930 las cuales establecen
los métodos de ensayos para determinar diferentes variables de los motores de
combustion interna y las normas internacionales ISO 8528 e ISO 15550 las cuales
plantean los métodos de monitoreo de grupos generadores y calculos de

rendimiento de motores reciprocantes de combustion interna.
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NTC 2016: Esta norma establece el método que se debe llevar a cabo para
el ensayo que permite la determinacion de la potencia bruta de los motores

de combustion interna [42].

NTC 1930: Especifica un método para ensayar motores disefiados para
vehiculos automotores donde se aplica a la evaluacion de su funcionamiento,
principalmente con el proposito de presentar curvas de potencia y consumo

especifico de combustible bajo carga completa [43].

ISO 8528: Se aplica a los grupos electrogenos accionados por motores
alternativos de combustion interna para las instalaciones fijas y moviles con
montaje rigido o elastico. Esta normativa es aplicable para uso terrestre y
maritimo, donde se excluyen los grupos electrégenos utilizados en
aeronaves o los utilizados para propulsar vehiculos terrestres y locomotoras
[44].

ISO 15550: Establece las variables que se deben monitorear para poder
realizar el analisis de comportamiento energético del motor sobre el
motogenerador, resaltando que no se cumple estrictamente con las
condiciones ambientales de temperatura y presién ya que la prueba se
desarrolla en el taller del Centro de Tecnologias del transporte sin

condiciones de laboratorio controladas [32].
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3 Capitulo: Pruebas y Reconocimiento del Equipo.

En este capitulo se describe las partes del banco de ensayos de la Universidad
ECCI; ademas se presenta el plan experimental del proceso de las réplicas
desarrolladas basadas en las normativas NTC 2016 y NTC 1930, y los parametros
evaluados para analizar el comportamiento del motor cuando es sometido a pruebas

experimentales con combustibles de gasolina corriente y GLP.

3.1 Sitio de Pruebas.

El desarrollo de las pruebas se llevd a cabo en el Centro de Tecnologias del
transporte en el municipio de Soacha en la ubicacion de la Autopista Sur, Carrera 4
# 53-54, Zona industrial Cazuca, en el costado sur de la autopista sur, tal como se
visualiza en la llustracién 19. Ubicado a 2600 metros sobre el nivel del mar con
condiciones ambientales de una temperatura ambiente promedio de 17°C, una
presion de 75.2 kPa y un promedio de humedad relativa del 65%; segun los datos
reportados por el instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
(IDEAM).
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llustraciéon 19. SENA, Centro de Tecnologias del Transporte.
Fuente:[45].
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3.2 Partes del Banco de Prueba.

Con el fin de llevar a cabo el desarrollo de las pruebas experimentales para analizar
energéticamente el comportamiento del motor mono cilindrico del banco de pruebas
cuando es sometido a trabajar con combustibles como la gasolina corriente y el
GLP, se abord¢ el protocolo de pruebas planteado por las normas NTC 2016, NTC
1930, ISO 15550 e I1SO 8528 [32].

A continuacion, se presenta el esquema general del montaje del banco de pruebas,
tal como se aprecia en la ilustracién 20, y la descripcion de las caracteristicas de
cada uno de los componentes de la unidad electrégena como se aprecia en la
ilustracion 21.

GLP
N;
| C;Hg CiHg
CiHyo, CsHyz
Gases
C0,, CO, HC -

Gasolina

- CgHis

®

llustracién 20. Esquema general del montaje del banco de pruebas.
Fuente: Autor.
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Tabla 13.Descripcién de los elementos del esquema
Fuente: Autor.

Descripcion N° | Descripcion

Filtro de aire Analizador de gases
Mezclado de GLP Generador eléctrico
Carburador de gasolina Banco de carga
Valvula de control de flujo Probeta de Gasolina
Motor Honda GX 270CC Tanque de GLP

@O %
COEQ®

3.3 Reconocimiento del equipo.

Tablero de
Instrumentos de
medicién

Generador

Resistencias

de prueba Probeta de

Gasolina

Motor
Mono
Cilindrico

-

.

control de
resistencias

Variador de
Tubo de Combustible
escape i

llustracion 21. Partes del banco de pruebas.
Fuente: Autor.

3.3.1 Tablero de instrumentos de medicioén.

Presenta las dimensiones de 70 por 73 cm, ademas de tener instalado
internamente analizadores de redes (uno por fase), cada analizador presenta un
voltimetro, un amperimetro y un frecuencimetro, asi mismo se encuentra un medidor
que esta conectado a la termocupla.
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LINEA A
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llustracion 22. Tablero de Instrumentos del Banco de Pruebas.
Fuente: Autor.

3.3.2 Probeta de Gasolina

Presenta un volumen de 500 centimetros cubicos fabricada en polimeril de penteno

y se emplea como medidor del consumo del combustible de gasolina.

llustracion 23. Probeta de Gasolina del Banco de Pruebas.
Fuente: Autor.
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3.3.3 Motor mono cilindrico

Es la maquina térmica de cuatro tiempos que acciona el generador mediante la
combustion de GLP o gasolina corriente, presenta una cilindrada de 270 centimetros
cubicos y una potencia nominal de 9 caballos de fuerza, ademas de un mecanismo

interno para la variacion del angulo de encendido.

llustracion 24. Motor monocilindricos Honda 270GX.
Fuente: Autor.
Tabla 14. Datos técnicos de motor de combustién interna analizado.
Fuente: Autor.

Marca Honda

Modelo GX 270

Cilindros Uno, inclinado en 25°
Valvulas Sobre la culata OHV
Carrera 58 mm

Relacién de compresién 8,5:1

Potencia Maxima 9 HP a 3600 RPM
Torque Maximo 19.1 Nm a 2500 RPM
Consumo especifico de combustible | 2,4 L/h a 3600 RPM
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3.3.4 Cordon de arranque

Se utiliza para encender el motor mediante el hale del cordon.

llustracién 25. Cordon de arranque de motor monocilindricos.
Fuente: Autor.

3.3.5 Variador de combustible
Es la palanca que maneja el choque del carburador y el mezclador para permitir que

el motor trabaje con GLP o con gasolina.

llustracion 26. Palanca de variador de combustible del carburador y mezclador.
Fuente: Autor.
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3.3.6 Tubo de escape

Conducto donde se eliminan los gases restantes de la combustion.

llustracién 27. Tubo de Escape de motor de Banco de Pruebas.
Fuente: Autor.

3.3.7 Cajade control de resistencias

En el desarrollo de las pruebas para analizar el comportamiento del generador, se
deben aplicar cargas eléctricas de igual magnitud por lo cual la caja de control
cuenta con 10 interruptores de nedn capaces de soportar 12 Amperios cada uno, y
gue se emplean para activar o desactivar las resistencias. El generador al tener
doble fase, en la caja de control posee dos lineas de interruptores, una por cada

fase.

llustracidn 28. Caja de control de resistencias de carga eléctrica.
Fuente: Autor.
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3.3.8 Resistencias de prueba

Se utilizan como freno de motor, son diez resistencias, cada una de 400 vatios a
110 voltios que al sumarlas consumen una potencia eléctrica que produce el
motogenerador que es de 4000 vatios, estan instaladas sobre una lamina de
Eterboard con distancias equilateras de dos filas de 5 cm; para su refrigeracion

cuenta con un ventilador que regula la temperatura de las resistencias.

=PI

. =2 s b

llustracién 29. Caja de resistencias con ventilacion de aire forzado.
Fuente: Autor.

3.3.9 Generador eléctrico.

Es de marca americana de Maxa 4000, genera un total de 4kV (4000 vatios) a doble
fase de 110 — 220 V de corriente alterna, el cual se emplea por las caracteristicas
fisicas y técnicas para el desarrollo de las pruebas con los combustibles de gasolina
y GLP.
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llustracion 30. Generador Maxa de 4000 Vatios de corriente alterna.
Fuente: Autor.

3.4 Evaluacién de variables de interés.

Mediante el analisis del banco de pruebas, se evalGan las variables que alteran el
funcionamiento del motor, clasificandolas en tres grupos denominados variables
fijas, variables medibles y variables calculadas con el fin de tantear el

comportamiento al emplear los dos combustibles estudiados (gasolina 'y GLP).

3.41 Variables Fijas.

En este grupo se tiene en cuenta las condiciones ambientales suministradas por el
IDEAM tales como la temperatura ambiente, presion y humedad relativa donde para
condiciones de las réplicas se presenta una tolerancia en la presion de +1kPa, para
la temperatura ambiente de +4°C y en la humedad relativa +8%.

3.4.2 Variables Medibles.

En esta seccién entran las variables que son cuantificadas mediante algun

instrumento de medicion las cuales para el andlisis del motor se tomaron el consumo

95



de combustible, las emisiones producto de la combustion, la temperatura del bloque
del motor, la temperatura de las emisiones, el voltaje, amperaje y frecuencia
teniendo en cuenta que estos datos fueron registrados en intervalos de 1 minuto

hasta llegar a los 5 minutos (300 segundos).

e Consumo de Combustible: El consumo de gasolina se midié6 mediante el
método gravimétrico por medio de una probeta la cual estd conectada
mediante una manguera al carburador. EI consumo de GLP se midio
mediante un contador conectado a la salida de regulador de presién del

tanque de GLP, como se aprecia en la siguiente ilustracion.

F

llustracién 31. Banco de Pruebas empleando gasolina 'y GLP.
Fuente: Autor.

e Emisiones generadas por la combustién: Los gases producto de la
combustion se tomaron a la salida del tubo de escape mediante el analizador
de gases ETS GASBOX marca Texa. Tomando las variables en volumen de
los componentes CO (%), CO2 (%), O2(%), Ay HC (ppm).

e Temperatura del bloque del Motor: La toma de la temperatura del bloque
del motor se dividi6 en nueve partes por cada cara y se midi6 mediante el
uso de un pirbmetro.
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e Temperatura de las emisiones: Esta medida fue registrada empleando un
pirémetro digital de marca Kaemeasu con rango de temperatura de -50°C a
1300°C que permitio la toma de la temperatura de las emisiones en la salida
del multiple de escape.

e Voltaje, amperaje y frecuencia: Estas variables fueron tomadas gracias al
voltimetro, amperimetro y frecuencimetro ubicados en el tablero principal de

banco.

3.5 Andlisis del angulo 6ptimo de operaciéon para cada combustible.

3.5.1 Angulo 6ptimo para Gasolina.

Para el correcto funcionamiento del motor cuando es operado con gasolina en las
condiciones ambientales de la ciudad de Bogot4, se calibraron las valvulas y el
huelgo de la bujia segun lo recomendado por el manual del fabricante como se
aprecia en la Tabla 15.

Este proceso consistié en encender la maquina térmica esperando hasta que llegue
a temperatura de operacién, es decir que el aceite alcance 60°C y el bloque los
92°C, posteriormente se apagoé y se retiré la bujia y la tapa de las véalvulas para
calibrar el huelgo del electrodo y la holgura de las valvulas.

Tabla 15. Especificaciones de reglaje, Motor Honda GX270.

Fuente:[46].
Especificaciones de reglaje GX270
ELEMENTO ESPECIFICACIONES MANTENIMIENTO
Huelgo de bujia 0,7-0,8 mm Consulte la
pagina: 12
Velocidad de ralenti | 1.400 £ 150 min™ (rpm) Consulte la
pagina: 13
Holgura de valvulas | ADMISION: 0,15 + 0,02 mm | Consulte a su
(en frio) ESCAPE: 0,20 + 0,02 mm concesionario
Honda autorizado
Otras No se requiere ningun otro ajuste.
especificaciones

Posteriormente se continuo con el analisis del angulo optimo mediante la

metodologia presentada en el diagrama de la ilustracion 32.
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Puesta a punto Motor Gasolina
a condiciones de Bogota D.C.

I \ [ | Sin carga.
b | Encendido del Motor _ Operacion en 1
régimen Ralenti. con Gasolina. reglmen’Crucem. 100%
1 carga.

|

Variacion del angulo de

Registro de niveles de Registro de niveles de

generacion de emisiones. encendido [20°, 24°, generacién eléctrica.
| 28°,32°, 36° y 40°].
: 1 l
Norma Técnica Colombiana ( .
v H
4983 del 2012. ——— Registro de Datos. + ! 1 II
Resolucion 910 del |
[ | [ ] T 200
co |[coz | 02 |[ hc |[ A ] ! : |
- * Comparacion de datos. + ! ;
Angulo para operacién Angulo para
Ralenti. operacién Crucero.

llustracion 32. Diagrama de seleccion de dngulo de encendido con gasolina.

Fuente: Autor.

Mediante la norma técnica colombiana (NTC) 4983 que permite la evaluacion de
gases de escape de vehiculos automotores que operan con ciclo otto, el método de
ensayo en marcha minima (ralenti) y velocidad crucero [47], se llevé a cabo el
proceso de medicion de emisiones generadas cuando el motor opera a base de
gasolina, variando el angulo de encendido en un intervalo de 20 a 40 grados, con
un incremento de 4 grados como se muestra en la ilustracion 33, de esta forma se
evaluaron los resultados mediante la resolucion 910 del 2008 [3] Por la cual se
reglamentan los niveles permisibles de emision de contaminantes que deberan

cumplir las fuentes terrestres.

De esta forma se registraron los datos dejando trabajar el motor con cada angulo
analizado por un intervalo de 5 minutos y de esta manera se obtuvieron los

resultados que se muestran en las siguientes tablas (Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18).
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Tabla 16. Resultados de prueba en régimen ralenti Gasolina.
Fuente: Autor.

Prueba régimen ralenti Gasolina.

CcoO 02 CO2
° \% Hz HC (ppm) A (%Vol) | (%Vol) (%Vol) Consumo (ml)
20 90.3 47.8 549 1.08 1.94 6.17 9.38 12.5
24 93.4 48.1 238 1.27 1.11 5.35 12.19 10.5
28 94.1 48.5 152 1.17 1.20 4.31 13.25 7.5
32 90.5 48.2 151 1.17 1.28 4.29 13.32 8.25
36 93.3 47.3 148 1.18 1.19 4.64 13.34 10.0
40 94.0 48.0 154 1.16 1.19 4.02 13.24 105
Tabla 17.Resultados de prueba en régimen crucero (3600RPM) gasolina.
Fuente: Autor.
Prueba régimen crucero (3600RPM) Gasolina.
CcO 02 CcO2
° \% Hz HC (ppm) A (%Vol) | (%Vol) (%Vol) Consumo (ml)
20 76.2 55.00 2450 0.91 6.96 4.13 6.6 155
24 122.2 60.21 996 0.91 6.62 3.65 7.7 155
28 121.1 60.46 362 0.97 5.54 3.57 8.7 15.0
32 122.0 60.33 309 1,00 4.95 3.67 8.8 15.0
36 122.3 60.49 1132 1.02 4.00 4.23 9.3 155
40 121.6 60.44 377 1.05 4.04 4.03 9.7 16.0

Tabla 18. Resultados de prueba en régimen crucero (3600RPM) gasolina con carga 100%.
Fuente: Autor.

Prueba régimen crucero (3600RPM) Gasolina con carga 100%.
HC CO 02 COo2 Consumo | KW
° \% A Hz (ppm) A (%Vol) | (%Vol) (%Vol) (ml)
20 |78.30| 13.20 | 59.37 3278 0.46 | 12.98 5.73 4.29 450 ]1.033
24 |79.17| 14.12 | 59.71 1563 0.52 | 12.64 3.55 4.48 425 |1.117
28 |91.42| 14.87 | 59.87 1238 0.57 | 12.61 2.84 4.60 425 |1.359
32 |95.37| 15.56 | 60.04 892 0.65 | 12.47 1.76 4.75 440 |1.483
36 |87.10| 15.30 | 60.10 991 0.64 | 12.78 1.95 5.23 41.0 |1.332
40 |82.00| 13.10 | 59.43 1254 0.62 | 12.21 1.63 4.52 425 |1.074

Al comparar los datos anteriores con la resolucion 910 del 2008 [3], se determind

gue el angulo optimo cuando el motor trabaja con gasolina es de 28° en régimen de
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ralenti, ya que las emisiones de CO y HC se encuentran en los limites establecidos
por dicha resolucion, tal como se aprecia en ilustracion 33.

Tabla 1. Limites maximos de emision permisibles para vehiculos accionados con gasolina en velocidad de
crucero y en condicioén de marcha minima, ralenti o prueba estética.

Afio modelo CO (%) HC (ppm)
1970 y anterior 50 800

1971 - 1984 4,0 650

1985 - 1997 3,0 400
1998 y posterior 1,0 200

llustracién 33. Limites maximos de emisiones permisibles para vehiculos accionados con gasolina
en velocidad de crucero y en condicion de marcha minima, ralenti o prueba estatica.
Fuente: [3].

De igual forma trabajando el motor a régimen de crucero con una velocidad angular
constante de 3600 RPM se determina que el angulo 6ptimo para trabajar el motor
es de 32° en gasolina, ya que los resultados obtenidos mostrados en la Tabla 17 y
Tabla 18, establecen un valor de lambda de 1 en la prueba sin carga y se obtiene
una mayor potencia eléctrica en la prueba con carga al 100% disminuyendo las
emisiones de HC y CO, en comparacion con los otros datos registrados,

consiguiendo con este angulo una combustion estequiometrica perfecta.
A continuacion, se visualiza en la ilustracion 34 la distribucion que presenta la reglilla

del banco para desplazar el angulo de encendido en un intervalo de 20 a 40° con

incremento de 4°, para poder manejar el retraso o adelanto de la chispa de ignicién.
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llustracién 34. Reglilla de medicién de angulo de encendido.

Fuente: Autor.

De igual forma se comprob6é mediante una lampara estroboscépica que se
cumpliera el angulo de encendido analizado para disminuir el margen de error que

se puede presentar.

llustracion 35. Revision del angulo de encendido mediante lampara estroboscopica.
Fuente: Autor.
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3.5.2 Angulo 6ptimo para GLP.

Para el control de la presion de salida del cilindro de GLP, se adapt6 un regulador
variable para evitar fugas en el interior del mezclador por sobrepresion y para poder

medir el consumo de combustible mediante un contador de gas, tal como se

visualiza en la ilustracion 36.

llustracion 36. Regulaor de presion y contador de consumo de GLP.
Fuente: Autor.

Mediante el diagrama de la ilustracién 37, se visualiza el procedimiento que se llevo

a cabo para obtener los angulos de interés, teniendo en cuenta la normatividad

nacional vigente.
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Puesta a punto Motor GLP a
condiciones de Bogota D.C.

Sin carga.
Operacion en Encendido del Motor IQPeFHC(':Un en
régimen Ralenti. con GLP. regimen Lrucero. 100%
carga.
Regist.rc') de nivel‘e.s de Variacion del dngulo de Registro de niveles de
generacion de emisiones. encendido [20°, 24°, generacion eléctrica.
28°,32°,36°y 40°].
Norma Técnica Colombiana v Hz
5365 del 2012. Registro de Datos.
Resolucién 910 del 2008 con
modificacion de la resolucion
1111 del 2013.
co CcO2 02 HC A
. - Comparacion de datos. ;
Angulo para operacion Angulo para
Ralenti. operacion Crucero.

llustracién 37.Diagrama de seleccién de angulo de encendido con GLP.
Fuente: Autor.

Basados en el procedimiento planteado por la NTC 5365 Por la cual se realiza la
evaluacion de gases de escape de motocicletas, motociclos, moto triciclos,
motocarros y cuatrimotos, accionados tanto con gas o gasolina [48], se realiza la
medicion de emisiones generadas cuando el motor opera con GLP, en un régimen
de operacién de ralenti y crucero variando el angulo de encendido en un intervalo
de 20 a 40 grados con incremento cada 4 grados, de esta forma se obtuvieron los

resultados que se muestran a continuacion.

Tabla 19. Resultados de prueba en régimen ralenti GLP
Fuente: Autor.

Prueba régimen ralenti GLP.
CO 02 CO2
° \% Hz HC (ppm) A (%Vol) | (%Vol) (%Vol) | Consumo (ml)
20 91,1 47,5 89 1,31 0,17 6,11 12,74 16
24 90,9 47,5 104 1,14 0,19 4,67 12,67 14
28 91,4 47,6 114 1,23 0,17 4,56 12,67 14
32 90,6 47,3 127 1,23 0,19 4,47 12,66 14
36 90,9 47,3 136 1,24 0,19 4,57 12,51 14
40 91,1 47,3 131 1,26 0,17 5,02 12,36 14
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Tabla 20. Resultados de prueba en régimen crucero (3600RPM) GLP.
Fuente: Autor.

Prueba régimen crucero (3600RPM) GLP sin carga.
CoO 02 CO2
° Vv Hz HC (ppm) A (%Vol) | (%Vol) (%Vol) | Consumo (ml)
20 | 121.6 | 60.40 192 1,36 0,08 6,17 9.8 20
24 | 121.3 | 60.43 479 1,38 0,09 9.72 9.5 18
28 121.7 | 60.65 299 1,24 0,07 6.86 9.4 18
32 1215 | 60.61 1008 1,43 0,07 7.59 8.7 20
36 121.4 | 60.34 1195 1,48 0,07 8.44 8.5 20
40 | 120.4 | 60.26 1714 1,50 0,08 9.38 7.7 22

Tabla 21 Resultados de prueba en régimen crucero (3600RPM) GLP con carga 100%.
Fuente: Autor.

Prueba régimen crucero (3600RPM) GLP con carga 100%.
HC CO 02 CO2  |consumo| kW
° \% A Hz (ppm) A (%Vol) | (%Vol) (%Vol) (ml)
20 |78,41| 13,02 | 59,98 151 1,26 1,8 6,42 13,59 50 1,020
24 |78,87| 13,28 | 60,04 157 1,32 15 6,86 12,27 48 1,047
28 |80,95| 13,53 | 60,01 164 1,25 0,9 5,82 10,05 46 1,095
32 |80,23| 13,45 | 60,09 177 1,34 1,2 6,18 9,63 46 1,079
36 |79,74| 13,21 60,2 234 1,37 1,1 6,64 9,45 48 1,053
40 |80,19| 13,17 | 59,78 279 1,48 1,7 7,51 8,82 48 1,056

Comparando los datos registrados en la Tabla 19 de los principales gases con las
emisiones reglamentadas en la resolucion 910 del 2008 [3] presentadas en la
ilustracion 38. Analizando los datos obtenidos en la prueba se observa que los
valores registrados se encuentran dentro de los parametros establecidos, por tal
razon al comparar los resultados, se evalto que el motor opera de una forma 6ptima
en régimen de ralenti a 24°, ya que en este punto se evidencia una disminucién de

hidrocarburos.
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Tabla 2. Limites maximos de emision permisibles para vehiculos convertidos a gas natural vehicular o GLP
en velocidad de crucero y en condicién de marcha minima, ralenti o prueba estéatica.

Ao modelo CO (%) HC (ppm)
1970 y anterior 50 800

1971 -1984 40 650

1985 - 1997 30 400
1998 y posterior 1,0 200

llustracién 38. Limites maximos de emisiones permisibles para vehiculos convertidos a gas natural
vehicular o GLP en velocidad de crucero y en condiciones de marcha minima, ralenti o prueba
estatica.

Fuente:[3]

De igual forma al evaluar los resultados mostrados en la Tabla 20 y Tabla 21, se
evidencia que el motor presenta un mejor desempefio cuando opera con un angulo
de encendido de 28° a régimen crucero en 3600 RPM, debido a que se presenta
una disminucion en los niveles de emisiones generadas y un valor de lambda menor
en comparacion con los demas datos registrados, de igual forma se genera mayor

cantidad de potencia.

3.6 Numero de replicas.

Conociendo los respectivos angulos de trabajo, se desarroll6 las réplicas donde se
tuvo en cuenta el factor econémico debido al alto precio de los combustibles, por tal
razén se tomé la decision de realizar tres replicas para gasolina y tres replicas para
GLP, para comparar el comportamiento de los parametros y variables disminuyendo

el margen de error que se puede presentar.
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4 Capitulo: Analisis Térmico.

Este apartado se centra en el analisis y evaluacion de los parametros y variables
medibles mediante sus respectivas ecuaciones para obtener el resultado
denominadas variables calculadas. De esta forma se obtiene el flujo masico de
combustible, flujo masico de aire, flujo masico de emisiones, potencia eléctrica, calor
liberado, torque generado, eficiencia eléctrica y balance general de energia,;
describiendo el procedimiento paso a paso que se llevd a cabo para obtener los

datos de interés.

Mediante la siguiente lista, se registro los datos no variables que se emplearon para

conseguir los célculos del estudio energético del banco de pruebas.

e Masa Molecular del aire.

e Densidad del aire.

e Densidad del GLP.

e Densidad de la Gasolina.

e Velocidad del eje del motor

e Cilindraje del motor.

e Factor de correccion de la potencia eléctrica.
e Poder calorifico Gasolina.

e Poder calorifico GLP.

e Frecuencia.

4.1 Analisis mediante la operacion del equipo con combustible gasolina.
Para versatilidad de la descripcion del proceso, se expondra los calculos

desarrollados en la primera corrida los cuales se basan con la misma metodologia

para todas las pruebas que se llevaron a cabo.
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Conociendo que las pruebas se ejecutaron con una velocidad del eje del
motor de 3600 RPM, para efecto de los calculos se realiza la conversion de

esa velocidad a Rad/s como se muestra a continuacion.

Revolucion [Zn-Radian] [ 1Minuto ]

Minuto 1Revolucionl 160 Segundos

3600

Rev [2m- Rad] [1min]

min 1Rev 60 s

Rad
3600 RPM = 376'9911T

Se registraron los datos del consumo, voltaje y corriente proporcionados por

el equipo como se aprecia en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de prueba con combustible gasolina.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Consumo [L] | Voltaje [V] | Corriente [A]
0 15.17 x 103 112.065 0
20 21.20 x 10°3 117.148 3.684
40 27.62 x 103 112.366 7.170
60 33.50 x 103 107.862 10.485
80 37.25x10°3 100.202 12.994
100 40.50 x 103 87.120 14.359

Posteriormente se procede a encontrar el flujo masico del combustible
conociendo que el tiempo de prueba es de 5 minutos (300 s), la densidad de
la gasolina en Colombia es aproximadamente de 739 kg/m® a 15.6°C, lo que
es igual a 0.000739 kg/ml [6]; con la metodologia que se aprecia a
continuacion y obteniendo los resultados mostrados en las Tabla 23 y Tabla
24,

Consumo

auadicasolina Tiempo de prueba

15.175 - 1073L

. L
VGasolina= T = 5.0583-10 5;
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Tabla 23. Resultado Caudal de gasolina.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Caudal de Gasolina [v]
0 5.058 x 10° L/s
20 7.066 x 10° L/s
40 9.206 x 10° L/s
60 1.116 x 10* L/s
80 1.241 x 104 L/s
100 1.350 x 104 L/s

Una vez calculado el caudal de combustible, se procede a encontrar el flujo

MAasico como se muestra a continuacion.

Flujo MaSicoGasolina = vGasolinaL ' DenSidadGasolina

; ml kg
Mgasolina = <0-05067 T) . (0.000739 W)

. _ kg
Measolina = 3-738 - 10 5?

Tabla 24. Resultado del Flujo masico de gasolina.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Flujo Masico Gasolina []
0 3.738 x 10° kg/s
20 5.222 x 105 kg/s
40 6.805 x 10° kg/s
60 8.252 x 10° kg/s
80 9.176 x 10° kg/s
100 9.977 x 10° kg/s

Mediante el resultado obtenido del flujo masico y conociendo el poder
calorifico inferior del combustible que es aproximadamente 46522.5 kJ/kg [6];
se procede a calcular el calor liberado por el combustible mediante el uso de
la Ecu 7. Obteniendo los valores mostrados en la Tabla 25.

Qlib = mf - PCI

Qiib = Measotina - PClgasolina
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Diip = (0 00003738 kg) (46522 5 k])
Qup = (0. S kg
Qup = 1.739%

Tabla 25. Resultado del Calor Liberado.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Calor Liberado [kW]
0 1,739
20 2,430
40 3,166
60 3,839
80 4,269
100 4,641

Mas adelante se encontré la potencia eléctrica entregada por el generador
como se muestra a continuacion tomando los valores obtenidos en la carga
del 20%.

Corriente [A] - Voltaje[V] - Factorde correcion potencia
1000
(3.684 A)(117.148 V)(0.8)
Pe= 1000
347.4146 W
Pe="000
Pe = 0.347kW

Potencia [kW] =

En la Tabla 26 se encuentran los valores obtenidos de la potencia eléctrica.

Tabla 26. Resultados de la Potencia eléctrica generada.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Potencia eléctrica
0 0 kW

20 0.347kW

40 0.645kW

60 0.905kW

80 1.043kW

100 1.090kW
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Conociendo los datos calculados, se procede a encontrar el consumo
especifico de combustible (BSFC) en cada porcentaje de carga, utilizando la
ecuacion 22, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 27.

my

BSF Casotina = N_
e

k
0,00005222 ~Z (10009> <36005)
0.431593 kW lkg 1h

g
BSF Cgasotina = 4561464 1~

BSF Casotina =

Tabla 27. Consumo especifico de combustible al freno.
Fuente: Autor.

Carga [%] | BSFC [g/kWh]
0 0,000

20 435,768

40 304,585

60 262,462

80 253,673
100 291,927

Por ultimo, se encuentra el valor de la eficiencia eléctrica del equipo mediante
los resultados obtenidos del calor liberado y de la potencia eléctrica. Los

resultados de eficiencia de la primera prueba se muestran en la Tabla 28.

Potencia Eléctrica

Netectrica = —ro1or Liberado

Potencia Eléctrica [kW]

100

Neléctrica = —;
Mgasotina * PClgasotina
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Tabla 28. Resultado de la eficiencia eléctrica.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Eficiencia eléctrica [%)]
0 0

20 14.24

40 20.39

60 23.63

80 24.45

100 21.67

4.2 Andlisis de las emisiones generadas por la operacion del equipo con

combustible gasolina.

Basados en la metodologia del andlisis de emisiones Orsat, se analizaron las
emisiones generadas por la combustion de la gasolina en el motor del banco de

pruebas realizando el balance estequiométrico.

Tabla 29. Resultados de emisiones de la primer replica Gasolina.
Fuente: Autor.

Gas | CO Co2 | 02 HC
Carga [%]
0 7,343 | 6,888 | 4,669 | 0,1510
20 9,664 | 6,110 | 3,903 | 0,2289
40 11,514 | 5,698 | 2,742 | 0,1587
60 13,173 | 5,391 | 1,702 | 0,0659
80 13,598 | 5,095 | 1,589 | 0,0630
100 13,339 | 5,231 | 1,554 | 0,0670

Al tener en cuenta que el aire se compone del 79% y 21% de oxigeno, se plantea la

siguiente ecuacion de balance:

Combustible + Aire — Gases de Escape

X(CgHyg) + a(0, + 3.76N,) — 7.343C0 + 6.888C0, + 4.6690, + YN, + bH,0 + 0.1510HC

Reactivos Productos
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o Balance de Carbodn:
¥ 7.343 + 6.888 + 0.1510

8X = 7.343 + 6.888 + 0.1510 = 5 = 1.79775
o Balance de Hidrogeno:
18(1.79775) — 0.1510
18X =2b+0.1510 = b= = 16.10425

2
o Balance de Oxigeno:

7.343 16.10
2a = 7.343 + 2(6.888) + 2(4.669) + b = a = ——— + (6.888) + (4.669) + —— = 23.280625

o Balance de Nitrogeno:

2(3.76(23.280625))
2(3.76a) = 2y >y = 3 = 87.53515

e Reemplazando los valores en la ecuacion de balance se obtiene que:

1.79775 (CgHyg) + 23.280625(0, + 3.76N,)
- 7.343C0 + 6.888C0, + 4.6690, + 87.53515N, + 16.10425H,0 + 0.1510HC

e Expresando la ecuacion en mol de combustible se consigue:

1.79775 (CgHyg)  23.280625(0, + 3.76N,)
1.79775 1.79775
7.343C0 6.888C0, 4.6690, 87.53515N, 16.10425H,0 0.1510HC
~ 179775 T 179775 T 179775 ¢ 179775 | 179775 T 179775

CsHyg + 12.95(0, + 3.76N,)
- 4.085C0 + 3.832C0, + 2.5970, + 48.6915N, + 8.958H,0 + 0.0839HC

Conociendo la masa atémica de cada molécula establecido en la Tabla 30, se
procede a encontrar la masa de cada componente mediante la multiplicacién de la
masa atémica y la ecuacion de mol de combustible, donde se opera cada uno de

los productos segun corresponda.
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Tabla 30. Masa atémica de las moléculas de la combustién.
Fuente: Autor.

Molécula CgHi3| O, | N, | CO | CO, | H,O0 | HC
Masa atomica | 114 |32 (28|44 | 32 | 18 | 13

De esta manera se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 31.

Tabla 31. Resultados de masa de moléculas producidas.
Fuente: Autor.

Resultados de masa de moléculas producidas.
Gas | CO[g] |CO2[g] |O2[g] | HC[g] | H2O[g] | N2[g]
Carga [%0]
0 114,367 | 168,584 | 83,108 | 1,0922 | 161,243 | 1363,359
20 135,273 | 134,394 | 62,440 | 1,4874 | 160,970 | 1252,056
40 148,475 | 115,466 | 40,409 | 0,9499 | 161,342 | 1160,195
60 158,386 | 101,863 | 23,381 | 0,3676 | 161,745 | 1091,434
80 162,403 | 95,614 | 21,689 | 0,3492 | 161,758 | 1078,505
100 160,327 | 98,792 | 21,343 | 0,3741 | 161,740 | 1081,016

Posteriormente, se encuentra los valores del flujo masico de los gases mediante la

metodologia presentada a continuacion.

g ) =+ tiempo de prueba

m, = masa molecula - <1000g

Z Mco + Mep, + Mo, + My,o + My, + Myc = Memisiones

o 1kg\ _ _, kg
o lkg \ . _ _y kg
Mgo, = 168,584g (W) +(3005) = 5.619- 107 =~
. lkg \ . _ _y kg
ing, = 83,1088 (o) + (3005) = 2.770- 107+ =
fyo = 161,243 (i) - (300's) = 537410~ ¢
H20 = 2O LEE38\T000) = s
o lkg \ . _ _3 kg
iy, = 1363,359 g(1ooo) - (3005) = 4544107 =
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kg
S

e = 10922 ¢ (259 L (300 6) = 3.64- 10-6
Mmuyc = 1, g<1000> +( s) =3.

k k k k
Meomisiones = (3.812 -10™* Tg) + (5.619 -107* Tg> + (2.770 .10 Tg> + (5.374 107 ?‘g)
k k
+ (4.544 -1073 Tg) + (3.64- 107° Tg)

: 3 kg
Memisiones = 6.3 10 3=

Consiguiendo de esta manera presentar en la Tabla 32, el flujo mésico de emisiones

Tabla 32. Flujo masico de emisiones.
Fuente: Autor.

Carga [%] | m Emisiones [kg/s]
0 6.311 x 10
20 5.862 x 103
40 5.458 x 103
60 5.134 x 103
80 5.073 x 103
100 5.084 x 103

4.3 Analisis del calor perdido por las emisiones generadas por la operacion
del equipo con combustible gasolina.

Conociendo las emisiones generadas por el motor en cada porcentaje de carga, se
procede a obtener mediante la ecuacion 23, las fracciones molares
correspondientes de cada molécula establecidos en la Tabla 33, mediante el
procedimiento que se muestra a continuacion utilizandolo para los datos de la carga

del cero por ciento.

m; m
El,=—=—
my My
o 7.343C0 5984 10-3
Yico = 73430 + 6.888C0, + 4.6690, + 87.53515N, + 16.10425 H,0 + 0.1510HC)
, 6.888C0,
Yico, = =56.14-1073
(7.343C0 + 6.888C0, + 4.6690, + 87.53515N, + 16.10425 H,0 + 0.1510HC)
, 4.6690, .
Yio, = 38.05-10

- (7.343C0 + 6.888C0, + 4.6690, + 87.53515N, + 16.10425 H,0 + 0.1510HC)
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87.53515N,

iy, = =713.46-1073
YIN2 = (7343C0 + 6.888C0, + 4.6690, + 87.53515N, + 16.10425 H,0 + 0.1510HC)
, 16.10425 H,0
Vig o = =131.2-1073
20 ™ (7.343C0 + 6.888C0, + 4.6690, + 87.53515N, + 16.10425 H,0 + 0.1510HC)
0.1510HC
=123-1073

YtHC = 7343C0 + 6.888C0, + 4.6690, + 87.53515N, + 16.10425 H,0 + 0.1510HC)

Z)’ico + Yico, + Vio, + Vin, + Yin,o + Vigc =1
(59.84 - 103)CO + (56.14 - 10~3)C0, + (38.05 - 10-3)0, + (713.46 - 10~3)N, + (131.2 - 10~3)H,0
+(123-10"3)HC = 1

Tabla 33. Fracciones molares en funcion del porcentaje de carga.
Fuente: Autor.

Carga co co, 0, N, H,0 HC
[%]

0 59.84 x 103 56.14 x 103 38.05 x 103 713.46 x 103 131.25 x 103 1.231 x 103
20 75.94 x 103 48.01 x 103 30.67 x 103 702.97 x 103 140.58 x 103 1.79 x 103
40 88.87 x 103 43.98 x 103 21.16 x 103 694.50 x 103 150.23 x 103 1.22 x 103
60 99.77 x 103 40.83 x 103 12.88 x 103 687.51 x 103 158.49 x 103 4,98 x 103
80 103.23 x 103 38.67 x10% | 12.06 x 102 | 685.58 x 103 159.95 x 103 4,78 x 103
100 101.77 x 103 39.90 x 103 11.85x 103 686.23 x 103 159.71 x 103 5.11 x 103

Teniendo en cuenta la capacidad calorifica a presion constante (Cp) de las
moléculas de los productos tomadas de la Tabla A-2 del libro de termodinamica de
Cengel [49], como se visualiza en la Tabla 34, se procede a encontrar el Cp de la

mezcla de gases.

Tabla 34.Capacidad Calorifica de los productos de las emisiones generadas por la combustién de
gasolina. Fuente: [49].

Molécula 0, N, co
Cp [kJ/kgK] | 0.2598 | 1.0390 | 1.04

co,
0.846

H,0 [ HC
1.8723 | 0.5

Z Vi, * Cp, = Cp de la mezcla de emisiones

Yico * CPco + Yico, * Cbco, + Yio, - CPo, + Yin, " COn, + Yig,0 " CPu0 + Yinc ' CPuc
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kJ kJ kJ
0.05984 - 1.04—) co (0.05614 -0.846 —) co (0.03805 . 0.2598—) 0
( kgK * kgK 2+ kgk) ~*
+ (0 71346 -1.0390 u >N + (0 1312 -1.8723 u )H 0+ (0 00123-0.5 K )HC
. . kgK 2 . . kgK 2 . . kgK
kJ
=1.107—
kgK

De esta manera se obtiene el Cp para las mezclas de gases en funcidon del

porcentaje de carga, datos presentados en la Tabla 35.

Tabla 35. Cp de la mezcla en funcion del porcentaje de carga.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Cp [kJ/kgK]
0 1,107
20 1,122
40 1,139
60 1,153
80 1,155
100 1,155

Conociendo los datos registrados de la temperatura de emisiones exhibidos en la

Tabla 36, se procede a calcular el calor perdido en las emisiones.

Tabla 36. Temperatura de las emisiones con respecto al grado de carga.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Temp. Emisiones [°C]
0 207,933
20 224,758
40 278,775
60 342,708
80 377,642
100 427,975

Qemisiones = MEmisiones * CPmezcla de emisones ° (AT)

. k k
Qemisiones = 0,006311?‘9- 1,107]@—]K- ((207,933 °C + 273.15K) — (18°C + 273.15K))
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kJ

QEmisiones = 132?

En la Tabla 37 se recopilan los datos del calor perdido por las emisiones en funcion
de la carga.

Tabla 37. Calor Perdido por Emisiones.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Q Emisiones [kW]
0 1,31
20 1,35
40 1,62
60 1,92
80 2,11
100 2,41

4.4 Andlisis mediante la operacion del equipo con combustible GLP.

La metodologia implementada durante las pruebas con GLP como combustible
base se realiz6 mediante el uso de ecuaciones matematicas a continuacion

mostradas para la primera prueba.

e Se registraron los datos del consumo, voltaje y corriente proporcionados por

el equipo como se aprecia en la Tabla 38.

Tabla 38. Resultados de prueba con combustible GLP.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Consumo [L] | Voltaje [V] | Corriente [A]
0 22.542 x 102 | 120,701 0,000
20 29.277 x 103 | 116,087 3,667
40 35.389 x 102 | 109,624 7,080
60 38.798 x 102 | 103,682 10,290
80 41.502 x 103 92,459 12,120
100 42.206 x 103 80,610 13,334
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Se procede a encontrar el flujo masico del combustible utilizando en este
caso GLP, conociendo que el tiempo de la prueba es de 5 minutos (300s) y
que el GLP presenta una densidad de 535 kg/m? [6], que equivale a 0.000535
kg/ml; teniendo en cuenta el consumo en mililitros y la densidad del
combustible se emplea la metodologia que se aprecia a continuacion

obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 39.

Consumog;p

Caudalgzp =
audateLr Tiempo de prueba

v 22.542 mlL
P 300s
Flu]O MéSiCOGLP = VGLP : DenSidadGLp

. ml kg
Thgup = (0,07514?> : <0.000535 ﬁ)

mL

K
ey = 4.1- 10-5Tg

Tabla 39. Resultado del Flujo masico de GLP.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Flujo Masico GLP [rn]
0 4 x 10° kg/s
20 52 x 102 kg/s
40 63 x 10 kg/s
60 69 x 10 kg/s
80 74 x 102 kg/s
100 75 x 102 kg/s

Conociendo los resultados del flujo masico y conociendo el poder calorifico
inferior del combustible que es aproximadamente 45879 kJ/kg para el GLP
[6]; procedemos con la ayuda de la Ecu 7. a calcular el calor liberado por el

combustible. Obteniendo los valores mostrados en la Tabla 40.

Qlib = mfPCI
Quip = tgLp * PCI

; = <0 000040199 kg) (45879 k])
Qup = (0. S kg
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Qup = 1.8447

Tabla 40. Resultado del Calor Liberado.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Calor Liberado [kW]
0 1,844
20 2,395
40 2,895
60 3,174
80 3,396
100 3,453

Posteriormente se logré conocer la potencia eléctrica entregada por el
generador teniendo en cuenta la corriente la corriente y voltaje entregados

como se puede ver con la carga de 20%.

Corriente [A] - Voltaje[V] - Factorde correccion de potencia
1000
o — (3.667 A)(116.087 V)(0.8)
1000
345.136 W
Pe =000
Pe = 0. kW

Potencia [kW] =

En la Tabla 41 se encuentran los valores obtenidos de la potencia eléctrica.

Tabla 41. Resultados de la Potencia eléctrica generada.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Potencia eléctrica [kW]
0 0,000
20 0,341
40 0,621
60 0.853
80 0.896
100 0.860
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Conociendo los datos calculados, se procede a encontrar el consumo
especifico de combustible (BSFC) en cada porcentaje de carga, utilizando

la ecuacioén 22, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 42.

Tabla 42.Consumo especifico de combustible al freno.
Fuente: Autor.

Carga [%] | BSFC [g/kWh]
0 0,000

20 553.089

40 366.160

60 291.819

80 297.106
100 315.641

Finalizando, se encuentran los valores de la eficiencia eléctrica del equipo

mediante los resultados obtenidos por calor liberado y la potencia eléctrica.

Potencia Eléctrica

Netéctrica = 101 Tiberado
Potencia Eléctrica [kW]

Neléctrica mGLP . PCIGLP

Tabla 43. Resultado de la eficiencia eléctrica.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Eficiencia eléctrica [%)]
0 0,000
20 14.415
40 21.634
60 26.964
80 26.538
100 24.955
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4.5 Analisis de las emisiones generadas por la operaciéon del equipo con
combustible GLP.

Basados en la metodologia del analisis de emisiones Orsat, se analizaron las
emisiones generadas por la combustién del GLP cuando el motor del banco de
pruebas opera con este combustible y gracias al analizador de gases se obtuvo los

resultados que se visualizan en la Tabla 44.

Tabla 44.Resultados de emisiones de la primer replica GLP.
Fuente: Autor.

GASES DE ESCAPE [% Volumen]
Gas| CO | CO2 | 02 HC
Carga [%]
0 1,354 | 9,633 | 6,724 | 0,0921789
20 3,681 | 9,222 | 5,836 | 0,0540856
40 3,821 | 9,312 | 4,485 | 0,0233222
60 4,384 | 9,195 | 3,241 | 0,0210044
80 4,400 | 8,941 | 2,917 | 0,0204478
100 3,497 | 9,848 | 3,136 | 0,0185144

Al tener en cuenta que el aire se compone del 79% y 21% de oxigeno, se plantea la

siguiente ecuacion de balance:
Combustible (GLP) + Aire — Gases de Escape
X(CyH,, C3Hg, C4Hyy, CsHy3) + a(0, + 3,76N,) —» nCO +nCO, +n0, +yN, + bH,0 + nHC

Reactivos Productos

o Balance de Carboén:

1.354 +9.633 + 0.0921789

5X = 1.354 +9.633 + 0.0921789 = X = S

X =2.215

o Balance de Hidrogeno:

_ 14(2.215) — 0.0921789

14X = 2b +0.0921789 = >

b = 15.464

o Balance de Oxigeno:

1.354 15.46
2a = 1354 +2(9.633) + 2(6,724) + b > a = ———+ (9.633) + (6724) + ——
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a=24.766
o Balance de Nitrégeno:

2(3.76(24.766))
2(376a) = 2y =y = ———————=93.119

Reemplazando los valores en la ecuacion de balance se obtiene que:

2.215 GLP + 24.766(0, + 3.76N,)
— 1.354C0 + 9.633C0, + 6,7240, + 93.119N,, + 15.464H,0 + 0.0921789HC

Expresando la ecuacion en mol de combustible se consigue:

2.215 (CyHg + C3Hg + CyHyo + CsHyp)  24.766(0, + 3.76N5)
2.215 2.215
1.354C0 9.633C0, 6,7240, 93.119N, 15.464H,0 0.0921789HC
2215 | 2215 2215 ' 2215 ' 2215 ' 2215
C,Hy + C3Hg + CyHy + CsHyy + 11.177(0, + 3.76N,)
- 0.611C0 + 4.347C0, + 3.0350, + 42.027N, + 6.979H,0 + 0.0416 HC

Teniendo en cuenta la masa atdmica de cada molécula establecido en la Tabla 45
y con el uso de la multiplicacion entre el numero atémico y las ecuaciones de cada

mol de combustible hallamos la masa de cada componente.

Tabla 45. Masa atémica de las moléculas de la combustiéon GLP.
Fuente: Autor.

Molécula GLP |0, | N, |CO|CO,|H,0|HC
Masa atémica | 220.44 | 32|28 |28 |44 |18 |13

De esta manera se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 46.
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Tabla 46. Resultados de masa de moléculas producidas del GLP.
Fuente: Autor.

Resultados de masa de moléculas producidas.

Gas | CO[g] | COz[g] | Oz2[g] | HC[g] | H20 [g] | N2[9]
Carga [%

0 17,106 | 191,288 | 97,115 | 0,540 | 125,625 | 1176,754
20 39,775 | 156,577 | 72,068 | 0,271 | 125,812 | 1054,458
40 40,658 | 155,719 | 54,541 | 0,115 | 125,920 | 996,7182
60 45,131 | 148,741 | 38,134 | 0,100 | 125,930 | 934,480
80 46,102 | 147,218 | 34,928 | 0,099 | 125,931 | 922,115
100 36,637 | 162,122 | 37,549 | 0,090 | 125,937 | 948,627

metodologia presentada a continuacion.

m, = masa molecula - <

1lkg

Lkg ) . d b
T000g) ° iempo de prueba

Z Meo + Mo, + Mg, + My, o + My, + My = Memisiones

. _skg
feo = 17,106 g <—> +(3005) = 5.702-107° =2

igo, = 191,288 g(

ing, = 97,1158 (--5) + (300 5) = 32310+ =2
o = 125,625 g(
iy, = 1176,754 g(

inge = 0,540 g (15 20) + (3005) = 18- 107 =2

1000

1lkg
1000

1lkg
1000

kg

1kg

1lkg
1000

1000

1000

+(3005) = 637107 —=

) +(3005) = 418107 —

) +(3005) = 392107 =

kg

kg

kg

kg

kg

Posteriormente, se encuentra los valores del flujo masico de los gases mediante la

k k k k
Memisiones = (5.702 : 10-5?9) + <6.37 107 Tg) + (3.23 .10 g) + (4.18 .10 ?g)

k
+ (3.92 -107* ?g) + (1.8 -107°

kg

, 3 kg
Memisiones = 962 + 10 3 T
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Tabla 47. Flujo masico de emisiones producto de combustién GLP.
Fuente: Autor.

Carga [%] | m Emisiones [kg/s]
0 5.62 x103
20 5.11 x10°3
40 4.83 x103
60 4.46 x103
80 4.36 x10°3
100 4.49 x103

4.6 Analisis del calor perdido por las emisiones generadas por la operacion

del equipo con combustible GLP.

Teniendo en cuenta los resultados de masa de moléculas producidas del GLP y
aplicando el procedimiento descrito en enciso 4.3, mediante la aplicacion de la
ecuacion 23, en la Tabla 49 se muestran los resultados de las fracciones molares.

m;

EIi— N =
my my

m;
Z}’ico + Yico, + Vi, + Vin, + Yin,o + Vigc =1

Tabla 48. Fracciones molares emitidas por el GLP, en funcién del porcentaje de carga.
Fuente: Autor.

Carga [%)] co co, 0, N, H,0 HC

0 10.7 x1072 | 76 X102 | 53.2 x102 | 737 X103 | 122 x10° | 7.29 x10**
20 27.3 X103 | 69 x107 | 43.4 x10-3 | 726 x107° | 135 X103 | 4.02 x10*
40 29.4 x102 | 72 x10°® | 34.6 x103 | 722 x103 | 142 x102 | 1.79 x10*
60 34.6 X103 | 73 x102 | 25.6 x10-3 | 717 x10° | 150 X103 | 1.65 x10*
80 35.7 X103 | 73 x102 | 23.7 x10-3 | 716 x10° | 152 X103 | 1.66 x10*
100 27.8 x102 | 78 x10°2 | 24.9 x103 | 720 x103 | 149 x103 | 1.47 x10*

Igualmente se debe tener en cuenta la capacidad calorifica a presion constante (Cp)

de las moléculas de los productos de las emisiones producidas por el GLP tomadas

124



de la Tabla A-2 del libro de termodinamica de Cengel [49], en la Tabla 32 se aprecian

los valores descritos.

Posteriormente se procede a calcular el Cp de la mezcla de emisiones

Z Vi, - Cp, = Cp de la mezcla de emisiones

(Vico " Cpco) + (J’ico2 ' CPCOZ) + (}’io2 'CPOZ) + (yizv2 ' CPNZ) + (yino : CPHZO) + Yigc  Cpuc) =1
Los datos mostrados en la Tabla 49 son los obtenidos al calcular el Cp para las

mezclas de gases en funcion del porcentaje de carga

Tabla 49. Cp de la mezcla de emisiones de GLP en funcion del porcentaje de carga.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Cp [kJ/kgK]
0 1,084
20 1,104
40 1,116
60 1,130
80 1,133
100 1,128

Utilizando los datos registrados de las réplicas de la temperatura de emisiones

presentados en la Tabla 50, se procede a calcular el calor cedido en las emisiones.

Tabla 50. Temperatura de las emisiones de GLP con respecto al grado de carga.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Temp. Emisiones [°C]
0 263,3333
20 286,3333
40 315,3333
60 329,0000
80 348,6667
100 355,6667

QEmisiones = MEmisiones * CPmezcla de emisones * (AT)
kg kJ

Qsmisiones = 0,005624 = 10845 ((263.33 °C + 273.15K) — (20°C + 273.15K))
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. kJ
QEmisiones = 1!487?

En la Tabla 51 se recopilan los datos del calor perdido por las emisiones en funcion

de la carga.

Tabla 51. Calor Perdido por Emisiones.
Fuente: Autor.

Carga [%] | Q Emisiones [kW]
0 1,487
20 1,517
40 1,576
60 1,546
80 1,623
100 1,692

4.7 Transferencia de Calor.

Al realizar el anélisis térmico del motor es necesario realizar un estudio de

transferencia de calor en la estructura de este para obtener resultados acertados y

asi dar un cierre térmico. Para ello se aproximaron las dimensiones del motor y se

asemejaron a una figura geométrica de cubo para facilitar el analisis.

En estudio de transferencia de calor se tuvo en cuenta la ecuacion 29 de conveccion

natural la cual se da entre el motor y el aire a condiciones normales. Se evaluaron

5 caras del motor las cuales son:

Frontal.

Superior.
Trasera.

Lateral izquierda.

Inferior.

Es necesario la direccion de transferencia de calor en ellas que va definida si esta

esta ubicada vertical u horizontalmente. Esto se debe al coeficiente de transferencia

de calor (h) el cual se define a partir de algunas propiedades y caracteristicas de los
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agentes intervinientes en la transferencia [29]. Seguido de conocer el coeficiente
convectivo del ambiente se puede utilizar la ecuacion 29 con ayuda del area

superficial y la temperatura tanto superficial como ambiente.

En la disposicién del motogenerador se tomaron 3 placas verticales como lo son la
frontal, trasera y lateral izquierda, y dos horizontales las cuales son: superior e

inferior.

Placa vertical: Para conocer el coeficiente convectivo ideal para el entorno trabajado

es importante tener la temperatura de pelicula que es dada por:

I's + Too
f—u
DOIIde:

Tf = Temperatura de pelicula.
Ts = Temperatura superficial.

Too = Temperatura ambiente.

Calculo para 0% carga en la cara frontal:

_ (87+16)

ngasolina = T = 5477 °C TfGLP — (88+17)

= 52.66 °C

Seguido de tener la temperatura de pelicula se podra obtener el indice de expansién

volumétrica denotado con la letra griega beta B

1 1 1
BGasolina = = 0.00307 <¥> BGLP = ——=0.00307062 (%)

54.77 52.66
Uno de los coeficientes importantes es el numero de Rayleigh Ra brinda la razén de

las fuerzas de flotabilidad en el fluido, el nUmero de Nusselt N,, que representa el
mejoramiento de la transferencia de calor a través del fluido y el nimero de Prandtl

Pr el cual es un espesor relativo en las capas limites del fluido [29].

* B % (Ts — Too) L3
Ra=g A (]92 ) * Pr
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9.81 * 0.00307903 * (87 — 16) * 0.163

RaGasolina = 0.73202 = 29617961.1
abasoina 1.4792x10 — 52 *
pacLp - 2817000307062+ (88 -17)+0.06° . oo
= * =
¢ 1.4884x10 — 52 : '
Donde:
g = gravedad.

B = Expansion volumétrica.
T's = temperatura superficial.
Too = temperatura ambiente.
L = longitud de la placa.

9 = viscosidad cinematica.

1
0,387Ras ,

N, = (0,825 +

1+ (

9
0,492)E %
Pr

1
0,387(29617961.1)5

Nygasotina = (0,825 + 5 )2 = 42.8297
0,492 \T6| &
1+ (573202) l 77
1
0,387(29071379.4)6
Nygrp = (0,825 + )2 = 42.5959

9
0,492 \16| &
1+ (g73173) l 27

Nota: Las propiedades del fluido como lo son la viscosidad cinematica,
conductividad térmica y el nimero de Prandalt se tomaron de acuerdo con la tabla

termodinamica A-15 sobre propiedades del aire a presion 1 atm.

h—kN
_Z u
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hGasoli 0024836 42.8297 = 6.6889 w
= % . = 6. _
asotina 016 mz_oc

0.024912

hGLP =

*42.5959 = 6.6321 ——
m#4-°C

h =Coeficiente de conveccion.

Finalmente podemos utilizar la ecuacion de transferencia de calor por conveccion

natural.
Q=hx*As*(Ts — Ty)

Qgasolina = 6.6889 * 0.02272 = (87 —16) = 10.8744 W

QGLP = 6.6321 % 0.02272 x (88 — 17) = 10.748 W

As = Area superficial.

Placas verticales: La transferencia en disposiciones horizontales inicia conociendo

la expansion volumétrica con la temperatura de pelicula.

(Ts + Too)
2
1

T Tf

Tf =

B

] (66 + 16)
TfGasolina = — = 41.33°C

1 1
7133~ 0,00318134 <¥)
(76 +17)
TfGLP = — = 46.83°C

Bgasolina =

1 1
LP=——= 12 —
PGLP = 1553 = 000312663 (c)

Horizontalmente es necesario hallar la longitud caracteristica al ser calculada con el

dimensionamiento del motor no varia para los 2 combustibles:
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Lc =—
p

Lc = 0.03408 _ 0,04460733
“T 70764

Donde:
Lc = Longitud caracteristica.
As = Area superficial.

p = Perimetro.

Seguidamente se procede a conocer el nimero de Rayleigh y el numero de Nusselt

para poder utilizar el facto h de conductividad térmica.

g * B * (Ts — Tw)Lc?
*

97 Pr

Ra =

1
Nu = <0,54 * RaZ)

h—kN
" Lc u

9.81 % 0,00318134 (66 — 16) * 0,044607333

Ragasolina = 14884210 — 52 * 0.73202 = 469557.45
1
Nugasolina = <O,54 * 536553,7264> = 14.1356552
h li 0.024836 14.6149409 = 7.91846887
= % . = /.
Gasotna =14 04460733 m? - °C

9.81 % 0,00312663 * (76 — 17) % 0,044607333

1.4884x10 — 52 x0.73202 = 536553,726

RaGLP =
1
NuGLP = (0,54 . 536553,726Z> = 14.6149409
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0923959, 14.6149409 = 8.162053 ——
0,04460733 mee

hGLP =

Para finalmente utilizar la ecuacion de transferencia de calor por conveccion:
Q=hxAs*(Ts = Ty)

QGasolina = 7.92 * 0.0348 * (66 — 16) = 13.6729 W

QGLP =8.16 * 0.0348 * (76 — 17) = 16.597 W

4.8 Transferencia de calor por aletas.

El motogenerador a trabajar es refrigerado por el aire a temperatura ambiente lo
gue conlleva que en su disefio sea necesario el uso de aletas para disminuir el calor
del equipo. Estas aletas estan dispuestas sobre el bloque del motor dificultando la
medida de la transferencia de calor por ende fue necesario tomar areas especificas

para una medicidon mas exacta.

Se realiza la medida del area a trabajar obteniendo asi sus dimensiones como se
visualiza en la llustracion 39, es necesario obtener medidas como altura, el espacio

entre aletas, grosor de aletas, ancho del area a estudiar y temperatura superficial.

inmedvil, T
L

|

b

e =l =
f/\, w«;‘::}“ 5

I

llustracion 39. Modelo toma de dimensiones en aletas.
Fuentes: [29]
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Teniendo los valores mencionados y gracias a la temperatura superficial y ambiental

podemos encontrar la temperatura de pelicula Tf.

_ (Ts+Ty)
2
) (148 + 16)
TfGasolina = — = 82°C
(147 + 17)
TfGLP = — = 82 °C

Y asi teniendo Tf saber el indice de expansion volumétrica (.
1

ior

1 1
ina = — =0,0028169 (—
Bgasolina 82 0,002816 (°C)

1 1
LP=—= 28169 (—
BG 57 = 0,0028169 ()

Como la transferencia de calor se realiza por conveccion natural de igual manera
que en superficies verticales y horizontales hallamos el numero de Rayleigh y el
namero de Nusselt.

g * B * (Ts — To) P
= *

Ra 92

Pr

. . 9.81+0.0028169 + (148~ 16) « 0.0276° . .o
= * =
agasoina 1.4884x10 — 52 : '

pacLp < 281700028169 » (147 — 17) % 0,02763 073202 = 249475.974
= * =
a 1.4884x10 — 52 ' '
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El nimero de Nusselt optimo es 1.307 segun estudios realizados y descritos en el
libro de Cengel de transferencia de calor [29], adicionalmente es necesario saber el

espaciado optimo entre aletas para la configuracion.

Soptimo = 2,714 * W

0.0276

SoptimoGasolina =2,714 * m =0.00332825m

0.0276
SoptimoLp = 2,714 * 249475.974925 =0.00335167m

Teniendo el S Optimo, se calcula el numero de aletas Optimas para ese

espaciamiento.

0.16507

= 0.00755 1 0.00245  16:507

n

n = Numero de aletas para S éptimo.

Finalmente, se encuentra el coeficiente de transferencia convectivo h para

determinar el flujo de calor por aletas.

k
h = Nuoptimo * S
optimo
h li 1.307 0.024836 9.8127
= 1. —_— = . e
gasotuna 0.00332825 m? - °C
hGLP = 1.307 0.024836 9.7145 hid
= . ¥ — = . —_—
0.00335167 m? - °C

QGasolina = 9.8127 * (2 * 16.507 * 0.0276 * 0.1188) * (148 — 16) = 140.213 W
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QGasolina = 9.7145 * (2 * 16.507 * 0.0276 * 0.1188) * (147 — 17) = 136.706 W

Al tener el flujo de calor para cada superficie se realiza una sumatoria obteniendo el

QTotal-

Qrotal = 20 = XQaietas + 2.Qnorizontat T LQvertical

Tabla 52. Transferencia de calor por conveccion.
Fuente: Autor.

Transferencia de calor por Conveccion.
Carga Gasolina [W] GLP [W]
0% 224,65 205,27
20% 290,05 246,51
40% 341,54 291,58
60% 352,33 302,25
80% 360,93 346,68
100% 378,67 374,12

4.9 Transferencia de calor por radiacién.

El flujo de calor por radiacién de conocio con el uso de la ecuacién 31 para ello es
necesario tener el &rea superficial, la constante de Stefan Boltzmann y las
temperaturas tanto superficial como ambiental. Este proceso se realizé para cada
cara superficial del motor, finalmente sumandolas para obtener la transferencia total
por radiacion:

Qemitiaza = 0As(Ts — Tih)

. w
Qemitida Gasolina frontal = (5-679510_8? * k4> % (0.02272 m?) = (360.5 k* — 289 k*)

Qemitida Gasolina frontal = 0.075 W
QemitidaTotal = ZQemitidaF‘rontal + ZQemitidaLateral + ZQemitidainferior...

QemitidaTotalGasotina = 0135 W
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: W
Qemitida GLP frontal = (5-67x10_8 W * k4) * (0.02272 mZ) * (361_3 k% — 290 k4)

Qemitida GLP frontal = 0.0783 W
Qemitidarotal = ZQemitidaFrontal + ZQemitidaLateral + ZQemitidainferior...

QemitidaTotalGLP =0.243 W
Los célculos anteriores por motivos de practicidad se demostraron con carga de 0%.

Al tener el flujo de calor para cada superficie se realiza una sumatoria obteniendo el

QTotal'
Qrotar = X0 = XQutetas T 2Quorizontar + XQverticat + +2Qradiacion
Tabla 53. Transferencia de Calor Total.
Fuente: Autor.
Transferencia de calor Total.
Carga Gasolina [kW] GLP [kW]

0% 0,344 0,342

20% 0,540 0,413

40% 0,575 0,479

60% 0,581 0,506

80% 0,602 0,576
100% 0,630 0,628
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4.10 Parametros analizados del motor.

Los siguientes parametros fueron evaluados segun la geometria del motor, la

operacion y el funcionamiento, como se muestra a continuacion.

Tabla 54. Parametros Geométricos del motor del banco de pruebas.
Fuente: Autor.

Parametros Geométrico
Parametro Formula Resultado Unidad
Diametro del D=2 0.077 m
cilindro
= Di ja PMS — Di ja PMI
Carrera S = Distancia S istancia 0.058 m
Relacion carrera- S
diametro. D 0.75
A = 7 - D?
Area cabeza piston PT Ty 0.004657 m2
. o V, =S-4, 3
Cilindrada Unitaria 0.00027008 m
iA V, +V,
Relaaon_gle o + Ve 85
compresion Ve

Tabla 55. Parametros Operativos del motor del banco de pruebas.
Fuente: Autor.

Parametros Operativos

Parametro Formula Resultado Unidad
2 .
Régimen de Giro w= 6—0n'" 376.991 1/min

Régimen y velocidad lineal
Cpn=2"s'n 6.96 m/s

media del piston.
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5 Capitulo: Guia Metodoldgica.

En este capitulo se centra en la presentacion del plan experimental que se debe
llevar a cabo para el correcto funcionamiento del banco de pruebas, donde se
describe el procedimiento para operar el motor con gasolinay GLP.

El plan experimental se desarrolla con el objetivo de demostrar el paso a paso que
se debe establecer para el manejo y la comprobacion del funcionamiento de los

componentes del banco de pruebas, teniendo en cuenta las normas de seguridad

para minimizar el riesgo de accidentes.

5.1 Revision del equipo.

Antes de iniciar las pruebas, se debe realizar una revision de los siguientes
pardmetros para reducir el riesgo de accidentalidad que se pueda presentar en la

operacion del equipo.

e Garantizar que en lugar donde se va a operar el equipo se encuentre con

excelente ventilacién para disminuir la concentracion de emisiones.
e Verificar que la bateria se encuentre con la carga correcta (12V).

e Comprobar que todos los elementos del tablero de instrumento operen

correctamente.
e Chequear que el nivel de aceite del motor se encuentre en el limite apropiado.

e Examinar que no hallan cables sueltos que puedan causar un corto circuito.
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Una vez comprobados los parametros mencionados anteriormente, se continua con

el proceso de las pruebas que se describe a continuacion:

5.2 Encendido con gasolina:

Para poder encender el motor con gasolina, principalmente se deben tener en

cuenta los siguientes pasos para optimizar el proceso:

1. Llenado de la probeta con gasolina corriente gSssSsesssssess IS
(450 cm3); tener precaucion al momento del
llenado de no salpicar el combustible fuera de

la probeta, si es asi limpiar con un pafio.

2. Realizar la correcta conexion de la bateria,
donde el cable de color rojo se ubica en el
terminal rojo y representa el positivo, el cable
amarillo se ubica en el terminal negro y

representa el negativo.

3. Conectar los cables de alimentacion del
tablero de instrumentos de medicién al

tomacorriente.
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Encender el panel principal mediante el
breaker de color naranja ubicado en el tablero
y denominado POWER.

Verificar que la palanca del variador de
combustible del banco se encuentre
posicionada en el simbolo que representa la

gasolina.

Inspeccionar en la caja de control que los
interruptores de las resistencias se

encuentren abiertos.

Comprobar que el led del bot6n de color negro
ubicado en la caja de control se encuentre
indicando gasolina; si no es asi, oprimirlo

hasta conseguir el indicativo mencionado.

Revisar que el interruptor rojo ubicado en la
caja de control de las resistencias se
encuentre en la posicién OFF, posteriormente
se realiza el hale del corddn de arranque dos

Veces.

139




9. Abrir el paso de la gasolina para llenar la cuba
del carburador.

10.Realizar el avance de la chispa, para
conseguir un encendido mas rapido del motor
(28°).

11.Desplazar la palanca de aceleracion como se

indica en la ilustracion.

12.Desplazar la palanca del choque de
carburador en sentido de las manecillas del
reloj, para permitir el paso de aire al interior

del cilindro.

13.Cambiar de posicién el interruptor rojo en ON
y halar el cordon de arranque hasta conseguir
el encendido del motor.
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14.Prendido el motor, se deja trabajar por
aproximadamente 10 minutos en régimen de

ralenti con el fin de que alcance 90°C.

5.3 Pruebas.

Para la recopilacién de los datos de interés, se emplea el formato del Anexo 1, el

cual fue empleado para tomar los valores para cada combustible analizado.

5.3.1 Parauna carga del 0%:

1. Tomar medicidon de la humedad relativa del

ambiente.

2. Verificar y llenar la probeta a su nivel
correspondiente (450 cm3).

3. Acelerar el motor a régimen nominal de 3600
RPM (60Hz).
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4. Posicionar el avance de la chispa en el angulo

de 32° (a4ngulo 6ptimo para gasolina).

5. Programar el analizador para registrar los
gases producidos por la combustion de la

gasolina.

6. Introducir la sonda del analizador de gases

en el tubo de escape.

7. Registrar los datos brindados por analizador
en un intervalo de cada 60 segundos por 5
minutos de las variables de CO, CO2, 02, HC,
A.
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8. Verificar y registrar el consumo del
combustible mediante la medicion
proporcionada por la probeta en los intervalos
de tiempo (60s).

9. Registrar los datos de los instrumentos de
medicion del tablero de las variables de
amperaje, voltaje y frecuencia de las lineas A

y By la temperatura arrojada.

10. Retirar la sonda del tubo de escape.

11.Realizar limpieza de la sonda para evitar la

existencia de residuos al interior de ella.

12.Reiniciar el analizador para una nueva

prueba.
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5.3.2 Para una carga del 20%.

1. Verificar y llenar la probeta a su nivel
correspondiente (450 cm3).

2. Cerrar la primera resistencia de cada linea
en la caja de control de resistencias las

cuales equivalen al 20% de carga (R1-R6).

‘{x Y >
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3. Activar el interruptor ubicado en la caja de
control de resistencia para activar el
ventilador para permitir la refrigeracion en el

interior de la caja de resistencias.

4. Mantener el motor a régimen nominal de
3600 RPM (60Hz).

5. Introducir la sonda del analizador de gases
en el tubo de escape.
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6. Dejar la sonda por 5 minutos. 0 Q

7. Regqistrar los datos brindados por analizador
de gases en un intervalo de cada 60
segundos por 5 minutos de las variables de
CO, CO2, 02, HC, A.

8. Verificar y registrar el consumo del
combustible mediante la medicion
proporcionada por la probeta en los

intervalos de tiempo.

9. Registrar los datos de los instrumentos de
medicion del tablero de las variables de
amperaje, voltaje y frecuencia de las lineas A

y By la temperatura arrojada.

10. Retirar la sonda del tubo de escape.

11.Realizar limpieza de la sonda para evitar la
existencia de residuos al interior de ella.
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12.Reiniciar el analizador para una nueva

prueba.

El anterior procedimiento se repite para las cargas de 40, 60, 80 y 100%, con la
diferencia de que en cada carga se deben cerrar de dos en dos resistencias hasta
conseguir que todas las resistencias queden activadas, tal como se hace referencia

en la Tabla 56.

Tabla 56.Resistencias por activar con respecto a la carga.
Fuente: Autor.

Resistencias por | Resistencias por llustracién
Carga [%] . ) . ]
activar Linea A activar Linea B
40 R1, R2 R6, R7
60 R1, R2, R3 R6, R7, R8
80 R1, R2, R3, R4 R6, R7, R8, R9
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R1, R2, R3, R4, R6, R7, R8, R9,
R5 R10

100

5.4 Transcurso de Gasolina a GLP.
1. Verificar que en la caja de control todas las
resistencias se encuentren abiertas, de no ser

asi, desactivar las resistencias cerradas.

2. Desactivar el ventilador.

3. Reducir las revoluciones del motor a un nivel de

régimen de ralenti.

4. Cerrar el paso de la gasolina y dejar que el
combustible almacenado en la cuba del
carburador se consuma mientras se lleva a

cabo el cambio de combustible.
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5. Realizar la conexion de la manguera del banco

al cilindro que almacena el GLP.

6. Abrir la valvula de paso del cilindro.

7. Presionar el interruptor de color negro ubicado
en la caja de control de resistencias hasta
conseguir que se indique que se esta

trabajando a Gas.

8. Desplazar el variador de combustible
lentamente hacia el simbolo correspondiente a
Gas, con el fin de evitar un cambio brusco en el

motor

9. Atrasar el angulo de encendido para permitir el

optimo trabajo del motor.
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10.De esta manera empezamos a trabajar con
combustible del GLP.

5.5 Pruebas con GLP.

5.5.1 Parauna carga del 0%.

1. Tomar medicién de la humedad relativa del

ambiente.

2. Verificar el peso del cilindro por medio de la
bascula para conocer la cantidad de masa que

va ingresando al cilindro.

3. Acelerar el motor a régimen nominal de 3600
RPM.

4. Posicionar el avance de la chispa en el angulo

de 28° (&ngulo 6ptimo para GLP).
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. Programar el analizador para registrar los

gases producidos por la combustién del GLP.

. Introducir la sonda del analizador de gases en

el tubo de escape.

. Registrar los datos brindados por analizador en
un intervalo de cada 60 segundos por 5 minutos
de las variables de CO, CO2, 02, HC, A.

. Registrar los datos de los instrumentos de
medicion del tablero de las variables de
amperaje, voltaje y frecuencia de las lineas A y

B al igual que la temperatura arrojada.

. Retirar la sonda del tubo de escape.
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10. Verificar el consumo del combustible mediante
la medicidén proporcionada por el contador y la

bascula al final de cada prueba.

11.Realizar limpieza de la sonda para evitar la

existencia de residuos al interior de ella.

12.Reiniciar el analizador para una nueva prueba.

5.5.2 Para una carga del 20%.

1. Verificar el peso del cilindro por medio de una

bascula.

2. Cerrar la primera resistencia de cada linea en
la caja de control de resistencias las cuales
equivalen al 20% de carga (R1-R6).
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. Activar el interruptor ubicado en la caja de
control de resistencia para activar el ventilador
para permitir la refrigeracion en el interior de la

caja de resistencias.

. Mantener el motor a régimen nominal de 3600
RPM (60Hz).

. Introducir la sonda del analizador de gases en
el tubo de escape.

. Dejar la sonda por 5 minutos

. Registrar los datos brindados por analizador en
un intervalo de cada 60 segundos por 5
minutos de las variables de CO, CO2, 02, HC,
A.
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8. Registrar los datos de los instrumentos de
medicion del tablero de las variables de
amperaje, voltaje y frecuencia de las lineas Ay

B y la temperatura arrojada.

9. Retirar la sonda del tubo de escape.

10. Verificar el consumo del combustible mediante
la medicién proporcionada por el contador y la

bascula al final de cada prueba.

11.Realizar limpieza de la sonda para evitar la

existencia de residuos al interior de ella.

12.Reiniciar el analizador para una nueva prueba.

El anterior procedimiento se repite para las cargas de 40, 60, 80 y 100%, con la
diferencia de que en cada carga se deben cerrar de dos en dos resistencias hasta
conseguir que todas las resistencias queden activadas, tal como se hace referencia
en la Tabla 42.
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6 Analisis de Resultados.

En este capitulo se recopila los datos del analisis del comportamiento térmico del
banco cuando es operado con los diferentes combustibles, empleando un angulo
de avance fijo de 32° y 28° para gasolina y GLP, evaluando las diferentes variables

para determinar la eficiencia del banco para cada carburante.

Mediante el proceso experimental mencionado anteriormente en el capitulo 5, se
desarrollaron seis réplicas de las cuales tres pertenecen al combustible de gasolina
y tres al combustible de GLP. Posteriormente se promediaron los resultados
obtenidos de cada conjunto de replicas analizado, consiguiendo de esta forma

presentar las graficas que se muestran a continuacion.

6.1 Consumo de combustible.

La Gréfica 3 ensefia los resultados obtenidos del consumo de combustible como
funcion del porcentaje de carga eléctrica empleada para él trabajé del banco. Al
realizar la comparacion entre el combustible liquido y el combustible gaseoso, se

visualiza que el consumo del GLP es mayor en todos los grados de carga.
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Consumo de combustible

0,160
0,140 0,11796

0,120 0,09759

0,12933 0,13834 0,14069

0,13500

0,12417

0,100 0,07514 0,11167

0,080
0,060
0,040
0,020

0,000
0 20 40 60 80 100

Carga [%]

0,09208

Consumo [ml/s]

—0—GLP —@—Gasolina

Gréfica 3. Consumo de Combustible.
Fuente: Autor.

6.2 Consumo de combustible especifico.

En la Gréfica 4, se evidencia el comportamiento del consumo de los combustibles,
donde se logra apreciar que la gasolina presenta un mayor gasto después del 20%
de carga en comparaciéon con el GLP, debido a que la fraccién de masa del GLP es

menor que la de la gasolina, por tal razon, la energia aportada por el GLP es menor.
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Gréfica 4. Consumo Especifico de Combustible en funcién del porcentaje de carga.
Fuente: Autor.
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6.3 Calor Liberado.

Mediante la literatura fue posible comprobar el poder calorifico de cada combustible
en Colombia, obteniendo que el poder calorifico inferior de la gasolina presenta un
valor de 46522 kJ/kg [6], mientras que el poder calorifico inferior para el GLP es de
45879 kJ/kg [41]; Lo cual se evidencia en la Grafica 5, donde se visualiza que a
medida que aumenta la carga de generacion, el calor liberado por la gasolina es

mayor en comparacion con el GLP en el porcentaje del 20, 40, 60, 80 y 100%.
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Gréfica 5. Calor Liberado y/o Potencia entregada por el combustible.
Fuente: Autor.

6.4 Balance energético Gasolina.

Conociendo el calor liberado producto de la combustion de la gasolina, se determina
el balance energético para cada una de las cargas eléctricas, donde se evidencia
como se distribuye la energia en el proceso de funcionamiento.

En la Gréfica 7 se presenta los resultados obtenidos en el balance de energia
cuando el motor opera con gasolina y a cero por ciento de carga, visualizando que
se presenta un 76% de perdida de calor en las emisiones, 20% en la transferencia

y 4% en los inquemados.
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CARGA 0% CON GASOLINA

Potencia (Trabajo Util), / T . iad
0% ransferencia de
N __—  calorporel

bloque
20%

Calor de Emisiones
76% E—

Graéfica 6. Balance energético en gasolina con carga del 0%.
Fuente: Autor.

En la Gréfica 8 se visualiza la distribucién de la energia entregada por el combustible
cuando opera a un veinte por ciento de carga donde solo es aprovechada 18%, el
resto de la energia se convierte en perdidas distribuidas en el calor de las emisiones

y en la transferencia de calor por las aletas del bloque.

CARGA 20% CON GASOLINA

Tranferencia de

Potencia
(Trabajo Util) - / Calor por el
T Bloque

18%
23%

Calor de Emisiones
55%

__ -

Gréfica 7. Balance energético en gasolina con carga del 20%.
Fuente: Autor.

En la Gréfica 9 se muestran los resultados del balance de energia cuando se emplea
el cuarenta por ciento de carga en el motor, se aprovecha el 25% de toda la energia

suministrada que representa el trabajo eléctrico desarrollado por el generador,
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mientras que el restante de energia se pierde en mayor cantidad por el calor de las

emisiones, la transferencia de calor y los inquemados.

CARGA 40% CON GASOLINA
Potencia \

(Trabajo Util)
5% 2

Transferencia

/ de Calor por

el bloque
20%

———__ Calor de Emisiones
51%

Gréfica 8. Balance energético en gasolina con carga del 40%.
Fuente: Autor.

En la Grafica 10 se aprecia la distribucion de la energia suministrada por el uso de
la gasolina con el sesenta por ciento de carga, donde se evidencia que aumenta a
un 30% de la energia util que es la destinada para la generacion eléctrica en
comparacién con las gréficas anteriores, ademas en este porcentaje de carga se
obtiene que el 50% de la energia proporcionada por el combustible se pierde por el

calor suministrado a las emisiones.

CARGA 60% CON GASOLINA

_\ Transferencia

/ de Calor por

el bloque
17%

Potencia
(Trabajo Util)
30%
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Grafica 9 Balance energético en gasolina con carga del 60%.
Fuente: Autor.
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En la Grafica 11 se publica el balance de energia con carga del ochenta por ciento
donde se encuentra que en este punto de operacion se presenta el mayor
porcentaje de trabajo Util que aporta el motor, alcanzando el 31% de la energia
liberada por el combustible, asi mismo el porcentaje del calor liberado por las
emisiones, los inquemados y la transferencia disminuye en comparacion con las

graficas anteriormente mostradas.

CARGA 80% CON GASOLINA

Transferencia
'\ de Calor por el

__— Bloque

17%

Potencia

(TrabajoUtil)
31%

Calor de Emisiones
49%

Gréfica 10. Balance energético en gasolina con carga del 80%.
Fuente: Autor.

En la Gréfica 12 se logra apreciar el balance de la energia suministrada por el
combustible cuando se emplea el cien por ciento de la carga, donde se evidencia
una disminucion en el trabajo util obteniendo un valor del 27% y un aumento en el
calor liberado por las emisiones y los inquemados con un valor del 52% y 4%
respecto a la anterior gréfica.
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CARGA 100% CON GASOLINA
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Grafica 11. Balance energético en gasolina con carga del 100%.
Fuente: Autor.

6.5 Distribucion energética en el sistema con GLP.

La evaluacion de la distribucidon térmica en la unidad electrégena al emplear el
combustible alternativo GLP, se realiza con base en cuanta potencia de entrada
(energia entregada por el combustible) se convierte en trabajo realizado, calor de
los gases de escape, el calor perdido por transferencia de calor y calor perdido por
Inquemados que son los productos no quemados durante la combustién. Durante el
analisis es necesario recordar que el trabajo es inexistente sin carga como se
evidencia en la Grafica 13 y que el calor perdido por transferencia de calor se dio

por conveccion y radiacion.

DISTRIBUCION DE CALOR GLP 0% DISTRIBUCION DE CALOR GLP 20%

Trabajo
0%

Trabajo; 18%

Qemisiones

80% .
Qemisiones;

63%

Gréfica 12. Distribucion energética empleando GLP en funcion del porcentaje de carga al 0 y 20%.
Fuente: Autor.
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Segun la Grafica 14 la cual muestra sobre la distribucion de calor en el motor
utilizando GLP, se refleja como la cantidad de Inquemados no supera el 5% para
cada carga, asi mismo como se pierde gran parte de la energia por el calor cedido

a los gases de escape que ocupan un alto porcentaje.

DISTRIBUCION DE CALOR GLP 40% DISTRIBUCION DE CALOR GLP 60%

Trabajo
27%

Trabajo
34%

Qemisiones
Qemisiones 489
54%

Gréfica 13. Distribucion energética empleando GLP en funcion de la carga al 40 y 60%.
Fuente: Autor.

En este punto el calor de las emisiones toma un mayor valor que a diferentes cargas.
Como se refleja en la Grafica 15 se disminuye el trabajo en la carga del 100% y
aumenta los Inquemados la perdida de calor por convencion y radiacién se mantiene

en un rango entre el 15 al 20%
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DISTRIBUCION DE CALOR GLP 80% DISTRIBUCION DE CALOR GLP 100%

Trabajo
29%

Qemisiones

53%

Gréfica 14. Distribucién energética empleando GLP en funcion de la carga al 80 y 100%.
Fuente: Autor.

La eficiencia del motor estd en su mayor punto con una carga de 60% la cual llega
a 34% muy parecida a la carga de 80% la cual es de 33%. Teniendo en cuenta esto
y recordando las muestras de las emisiones de gases se establece que con una

carga de 60% en la unidad electrégena trabaja en un estado 6ptimo.

6.6 Monodxido de Carbono

En la Grafica 16 se evidencia el comportamiento del monoxido de carbono cuando
se emplea los dos combustibles, observando que el CO generado por el GLP es
menor que el producido por la gasolina a lo largo del aumento de la carga, esto es
debido a la combustion incompleta que se presenta por las condiciones de la ciudad
de Bogot4, lo cual demuestra que al emplear un combustible alternativo como lo es

el GLP la huella de carb6n disminuye considerablemente.
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Gréfica 15. Mon6xido de Carbono.
Fuente: Autor.

6.7 Dioxido de carbono.

En la Gréfica 17 se visualiza que, el diéxido de carbono producido por el uso del
GLP es mayor que el producido por la gasolina a lo largo del incremento de la carga
eléctrica desarrollada por el generador, siendo conveniente para el medio ambiente

por que indica que se produce una mejor combustién al emplear el combustible

alternativo.
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Gréfica 16. Di6xido de Carbono.
Fuente: Autor.
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6.8 Oxigeno.
En la Grafica 18, se analiza que el comportamiento del oxigeno generado por el uso

de ambos combustibles va decayendo a medida que aumenta el porcentaje de
carga, ademas, el oxigeno generado por el uso del GLP es mayor que el producido
por la gasolina debido a que se necesita mayor cantidad de aire cuando se emplea
el combustible alternativo para que se produzca una O6ptima operacion de la

maquina térmica de combustién interna.
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Gréfica 17. Oxigeno.
Fuente: Autor.

6.9 Hidrocarburos

En la Grafica 19, se puede observar la gran diferencia de hidrocarburos no
qgquemados entre el combustible liquido gasolina y el combustible gaseoso GLP,
siendo el de gasolina mayor. Adicionalmente se evidencia que para cargas inferiores
al 60%, la magnitud de HC aumenta con respecto a cargas de 0%, 20% y 40%
dando a conocer si la mezcla es rica o pobre. La mezcla aire - gasolina para los
casos donde los hidrocarburos son mayores que 1000 es rica ya que se encuentra
mayor cantidad de combustible que de aire, por el contrario, la mezcla aire - GLP
para cargas dénde los HC es baja da a conocer que hay mas aire que combustible

convirtiéndola en mezcla pobre.
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Finalmente se logra destacar que al trabajar con cargas de 60%, 80% y 100% para
los dos combustibles los hidrocarburos se encuentran en un rango similar,
disminuyendo la huella de carbén.

Hidrocarburos
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Grafica 18. Hidrocarburos.
Fuente: Autor.

6.10 Factor Lambda

En la Grafica 20 se evidencia el comportamiento que presenta la relacion aire
combustible para cada carburante, al analizar la gasolina se visualiza que después
del 0% de carga, la mezcla se vuelve rica, es decir ingresa una mayor de cantidad
combustible que de aire, y en el caso del GLP la mezcla aire combustible es pobre
a lo largo del incremento de carga debido a que se presenta una mayor parte de

aire que de combustible en el interior de la cAmara de combustién.
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Grafica 19. Factor Lambda.
Fuente: Autor.

6.11 Consumo del flujo masico de los combustibles.

En la Grafica 21 se observa como aumenta después del 40% de carga el flujo
masico de la gasolina en comparacién del GLP y continua en aumento en proporcion
del incremento del porcentaje de carga debido a que a mayor carga mayor demanda

de combustible.
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Grafica 20. Flujo Masico del combustible.
Fuente: Autor.

En la Grafica 22 se evidencia la diferencia de flujo méasico del aire para cada
combustible, la cual para la gasolina es mayor para realizar una mejor mezcla
estequiométrica debido a la premezcla que se realiza en el carburador y a medida
gque aumenta la carga, la cantidad de flujo masico disminuye para ambos

combustibles.

Flujo Masico Aire

0,0070
0,0060

0,0050 %

0,0040

-0 —o
o——9
0,0030

0,0020
0,0010

Flujo Masico Aire [kg/s]

0,0000
0 20 40 60 80 100 120

Carga [%]

—@— Gasolina —@—GLP

Gréfica 21. Flujo Masico Aire.
Fuente: Aire.
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Finalmente, en la Gréfica 23 se observa que el flujo masico de emisiones para
ambos combustibles presentan una leve disminucion a medida que aumenta la
carga, donde se evidencia que la cantidad de emisiones generadas por la gasolina

es mayor que las emitidas por el GLP.
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Grafica 22. Flujo Masico Emisiones.
Fuente: Autor.

6.12 Eficiencia Eléctrica.

En la Gréfica 24 se demuestra un aumento de eficiencia eléctrica con combustible
gaseoso llegando a su punto maximo en 60% para el GLP y 80% en gasolina, donde
la eficiencia eléctrica es del 33.705% y del 30.85% respectivamente. Recordando
gue el motor al trabajar con GLP presenta un angulo de encendido de 28° y cuando

funciona con gasolina a 32° segun lo trazado en el capitulo 3.
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Grafica 23. Eficiencia Eléctrica en funcién de la carga de generacion.
Fuente: Autor.

169



7/ Conclusiones.

Se realizé la revision del estado del arte para llevar a cabo la puesta a punto
del motor mono cilindrico para cada combustible analizado, adquiriendo de
la literatura el manual de usuario del motor y las caracteristicas de los
combustibles utilizados, extrayendo el poder calorifico inferior de la gasolina
con un valor de 46522.5 kJ/kg y del GLP de 45879 kJ/kg, ademas del
octanaje con valores de 83 y 110 octanos respectivamente.

Se emplearon los términos suministrados por el manual del manejo del motor
para la calibracién de la holgura de las valvulas en condiciones ambientales
de la ciudad de Bogotd, variando el angulo de avance de encendido para la
valoraciobn de los pardmetros de consumo, potencia y emisiones
contaminantes en diferentes regimenes de operacion (régimen de ralenti,
régimen crucero sin carga y régimen de crucero con carga) evaluando los
datos segun la normativa descrita, para finalmente trabajar con el
combustible base en un angulo de avance de encendido de 32° y el
alternativo en un angulo de avance de encendido de 28° debido al octanaje
de los combustibles. EI cambio del angulo de encendido se realiza en atraso
cuando el giro del variador del dngulo es en direccién contraria a las
manecillas del reloj y el adelanto de chispa se realiza en direccién a las

manecillas del reloj llegando a un maximo de 40° segun el reglaje

Basados en la normatividad expuesta, se establecié el protocolo para el
desarrollo de las pruebas minimizando el margen de error presentado
durante la toma de datos, disminuyendo asi la accidentalidad que se pueda

presentar durante la manipulacién del banco.
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Se llevo a cabo las pruebas comparativas teniendo en cuenta las condiciones
ambientales suministradas por el IDEAM; empleando los combustibles
analizados con sus respectivos angulos de avance de encendido,
recopilando los datos de interés para establecer el comportamiento de los
parametros en funcién del incremento del porcentaje de la carga de
generacion, evaluando asi las variables de: la temperatura, el consumo de

combustible, las emisiones generadas y el trabajo desarrollado.

Dentro del analisis expuesto en gasolina se logré determinar el valor maximo
de eficiencia de 30.55% que ostenta en la carga del 80%, evidenciando un
elevado consumo de combustible ademas del incremento de CO e
Hidrocarburos en este grado de carga con respecto al GLP, debido a la
combustion incompleta que se presenta al interior de la camara de
combustién, generando un mayor indice de Inquemados a lo largo de la
réplica. Para estipular un calculo correcto del torque y la potencia mecanica
es necesario un modelo basado en la linea de william y el uso de un
dinamoOmetro para concretar las fuerzas que actdan en el cigiiefial del motor,
obteniendo asi una clara comparaciéon del torque desarrollado para cada

combustible.

Se establece una eficiencia de 33.705% en GLP con carga al 60% donde se
presenta una mezcla pobre, asi como la disminucion la huella de carbono y
menor perdida de energia por transferencia de calor en el sistema, logrando
establecer que se obtiene un mayor trabajo util al emplear el combustible

alternativo que el combustible base.
En este sentido se realiz6 el plan experimental para reducir los riesgos

durante el desarrollo de las pruebas exponiendo el paso a paso que se debe

seguir para una toma de datos eficaz y para preservacion del equipo.
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8 Recomendaciones.

e Para minimizar los riesgos que se puedan presentar en el manejo del equipo
se deben cumplir a cabalidad con los pasos descritos para la toma de datos,
segun la prueba que se realice, los cuales se encuentra descritos en capitulo

5 del presente documento.

e Para disminuir el margen de error que se pueda presentar en la toma de
datos, se recomienda dejar el motor en operacion ralenti hasta que alcance

una 6ptima temperatura.

e Se recomienda que en las pruebas que se realicen no se alteren los
proveedores de combustible, debido a que el producto de cada compafiia
comercializadora de combustible difiere en el analisis de los datos, ya sea de
gasolina o de GLP, por que incide la calidad de estos en el funcionamiento
del motor. Ademas, no es recomendable utilizar combustibles de dudosa
procedencia o de proveedores no reconocidos en el mercado por cuidado del
equipo.

e Si se siguiese empleado GLP como combustible se recomendaria reforzar
los asientos de las valvulas, debido a que cuando se emplea este carburante,
los conductos de admision y escape se ven sometidos a un mayor esfuerzo
térmico en comparaciéon con la gasolina, produciendo pequefias fracturas

que se veran representadas en pérdidas de compresion.

e Las pruebas realizadas con variantes de temperatura ambiental y presion
atmosférica deben tomarse en cuenta el favor de correccion k estipulado en
la normatividad DIN, el cual considera los cambios de la temperatura en °Cy

la presion atmosférica en mmHg.
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Para evitar un mayor indice de desgaste en el motor es necesaria el cambio
de encendido por un encendido electronico, adicionalmente se recomienda
simplificar la toma de la temperatura superficial con la instalacién de sensores
de temperatura en la superficie del motor demostrando el gradiente de

temperatura por medio de su configuracion electronica.
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9 Anexos.

Anexo 1. Formato para recopilacion de datos.
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Anexo 2. Resultado de las réplicas desarrolladas.

Tabla 57. Datos de Replicas Combustible Gasolina.
Fuente: Autor.

Replicas Combustible Gasolina.

Carga | Frecuenci | Corrient | Voltaje | Potencia | Temperatur | Consumo CO CO2 02 HC Lambd
[%] a [Hz7] e [A] [V] [kW] a[°C] [mL/s] [%0] [%] | [%] | [ppm] | afA]
0 60,04 0 122,48 0 198,40 16 6,46 | 7,72 | 4,18 | 1239,8 | 0,95
0 60,02 0 123,04 0 211,00 15 6,62 | 6,56 | 487 | 1789,8 | 0,97
0 60,04 0 120,74 0 207,93 155 7,94 | 562 | 464 | 15103 | 0,86

60 60,06 10,528 | 109,38 | 1151,553| 381,80 35 1202 | 51 | 199 | 719 0,69
60 60,05 10,64 | 109,52 | 1165,293| 308,20 36 1247 | 472 | 1,92 | 802,2 | 0,66
60 59,98 10,54 | 108,58 1144,433| 342,71 32 1267 | 44 | 1,9 | 65855 | 0,65
80 60,07 13,2 |103,38| 1364,616| 414,20 39 1292 | 46 | 1,78 | 6916 | 0,65
80 60,09 13,26 | 102,02 | 1352,785| 344,20 40 1286 | 44 | 1,80 | 7588 | 0,48
80 60,1 13,1 | 101,24 |1326,244| 377,64 35,5 1289 | 43 | 1,72 | 629,45 | 0,64
100 60,08 15,44 | 94,84 | 1464,330| 411,00 41 12,63 | 482 | 1,67 | 766,2 | 0,66
100 60,02 15,56 | 95,38 | 1484,113| 442,40 42 12,63 | 462 | 1,74 | 880 0,65
100 60 13,22 | 79,26 | 1047,817| 427,98 40 12,60 | 438 | 1,75 | 6703 | 0,64
Tabla 58. Datos de Replicas Combustible GLP.
Fuente: Autor.
Replicas Combustible GLP.
Carga | Frecuenci | Corrient | Voltaje | Potencia | Temperatur | Consumo CcO CcO2 02 HC Lambd
[%] a[Hz] e [A] V] [kW] alC] [mL/s] [%] [%] | [%] | [ppm] | a[A]
0 139,83
59,98 0 121,4 0 250,00 19,81 3,807 | 9,815 | 6,683 3 1,25
0 60,01 0 119,18 0 260,00 19,81 0,14 J12,08] 3,15 | 19,3 1,17
0 60,04 280,00 28

60 60,09 10,3 105,1 | 1082,530 320,00 37,01 451 110,42]1,892] 151,83 | 0,98
60 60,03 10,067 | 103,06 ] 1037,575 347,00 37,38 8,622 | 7,21711,378] 3135 ] 0,775
60 60 10,502 | 102,88 | 1080,446 320,00 42 0,02 ] 994 |]6454] 161,8 | 1,386
80 60,08 12,1 93,4 ]1130,140 338,00 39,25 5,803 | 8,412 1,478 177,33 ] 0,932
80 59,87 12,1 191,017 1101,306 358,00 39,25 7,378 | 8,05 11608] 279 0,828
80 60,04 12,16 | 92,96 ] 1130,394 350,00 46 0,018 | 10,36 ] 5,664 | 156,6 | 1,324
100 60,08 13,45 | 80,95 |1088,778 352,00 40,75 5,547 19,908 ] 1,458 | 164,66 | 0,935
100 60,1 13,53 82 1109,460 370,00 41,87 4,927 19,617 ] 2,095 | 234,16 | 0,945
100 60,04 13,02 | 78,88 | 1027,018 345,00 44 0,018 ] 10,02 ] 5,856 156 1,344
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Anexo 3. Graficas Comparativas de réplicas de gasolina.
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Anexo 4. Graficas Comparativas de réplicas de GLP.
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Anexo 5 Tabla de propiedades del aire a la presion de 1 atm.

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNamero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandt|,

T, °C o, kgim? . kg - K k, Wm - K a, méfs? w, kgim . s v, mifs Pr

—150 2.866 983 0.01171 4,158 » 10-6 B.636 x 10-¢ 3.013 = 10-¢ 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 = 10°% 1.189 = 10-% 5B37 = 1078 0.7263
=50 1.582 999 0.01979 1.252 x 1075 1.474 = 10°5 9.319 = 1076 0.7440
-40 1.514 1 002 0.02057 1.356 x 10°° 1.527 = 1075 1.008 = 105 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 = 10°5 1.579 = 10-5 1.087 = 105 0.7425
=20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 1075 1.630 x 10°5 1.169 = 105 0.7408
=10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 1075 1.680 = 10°5 1.252 = 105 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 = 1075 1.729 » 10-% 1.338 = 105 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 1075 1.754 = 107% 1.382 = 103 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 1075 1.778 = 10°% 1.426 = 1075 0.7336
15 1.225 1 007 0.02476 2.009 = 10°% 1.802 = 10-5 1.470 = 105 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2.074 = 10°% 1.825 = 1075 1.516 = 105 0.7309
25 1.184 1 007 0.02551 2.141 = 1075 1.849 = 10°% 1.562 = 1075 0.7296
30 1.164 1 007 0.02588 2.208 = 10°% 1.872 = 1075 1.608 = 103 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2277 = 10°% 1.895 = 105 1.655 = 105 0.7268
40 1.127 1 007 0.02662 2.346 = 10°° 1.918 = 10-5 1.702 = 105 0.7255
45 1.109 1 007 0.02699 2416 % 10°% 1.941 = 10-5 1.750 = 103 0.7241
&0 1.092 1 007 0.02735 2487 = 10°% 1.963 = 10°5 1.798 = 105 0.7228
60 1.059 1 007 0.02808 2632 = 10°° 2.008 = 10-° 1.896 = 105 0.7202
70 1.028 1 007 0.02881 2780 = 10°% 2.052 x 10°° 1.995 = 1039 07177
80 0.9994 1 o0& 0.02953 2931 = 10°% 2.096 = 1078 2.097 = 1075 0.7154
a0 0.9718 1 008 0.03024 3.086 = 10°% 2.139 = 10°% 2.201 = 1073 0.7132
100 0.9458 1 00% 0.03095 3243 % 10°% 2.181 = 10°% 2.306 = 1073 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10-% 2.264 x 10-% 2522 = 10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 = 10°° 2.345 = 10-% 2745 = 1079 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 10-5 2420 x 10-5 2,975 = 10-5 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10°% 2.504 x 10°% 3.212 = 1075 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 = 10°% 2577 = 10°% 3.455 = 1079 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°% 2.760 x 10°% 4091 = 1075 0.6946
300 0.6158 1 044 0.04418 6.871 = 10°% 2.934 x 10°¢ 4,765 = 1075 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 % 10°% 3.101 = 10°% 5.475 = 1073 0.6937
400 0.5243 1 069 0.058015 8951 = 10°° 3.261 x 10°° £.219 = 1075 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 10~* 3.415 = 10°% £.997 = 1075 0.6965
500 0.4565 1093 0.08572 1.117 = 10-# 3.563 x 10°° 7.806 = 1073 0.6986
&a00 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10~* 3.846 x 10°° 9.515 = 1075 0.7037
Jo0 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 10* 4.111 = 10°% 1.133 = 10* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4.362 % 10°° 1.326 = 10 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 = 10°* 4600 = 10°° 1.529 = 10 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 = 10-* 4826 = 10°% 1.741 = 10 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 = 10°* 5.817 = 10°% 2922 = 10°* 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10°* 6.630 = 10°% 4270 = 10* 0.7539
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Anexo 6: Especificaciones técnicas motor Honda GX 270 9HP.

MOTOR ESTACIONARIO HONDA GX270
POTENCIA 9 HP.

Especificaciones Técnicas

CARACTERISTICAS
Cilindros : Uno, Inclinado en 25° HON DA

Valvulas : Sobre la culata OHV

Tipo de Eje : Horizontal recto 25,4 mm @ (17) The Power of Dreams
con Chavetero

Refrigeracion : Aire Forzado

Lubricacion : Resalpique

Diametro por carrera : 77mm X 58mm

Desplazamiento : 270 cc.

Potencia Maxima :9 Hp a 3.600 rpm *

Potencia Neta : 8,5 Hp a 3600 rpm**

Potencia en Kw. 16,3 Kw.

Relacion compresion :85:1
Par motor maximo :19,4 Nm / 1,94 Ibft

a 2.500 rpm.

Arranque : Manual - Piola retractil B
Encendido : Transistorizado '
Alerta de aceite :Si
Filtro de aire : Elemento Dual
Consumo especifico de
combustible : 230 Grs./hp X Hr.

DIMENSIONES
Largo :38Cms
Ancho :43Cms
Alto :41Cms
Peso Seco : 25 Kg.
Deposito Combustible : 5,3 Lts.
Autonomia : 2,8 Hrs. Plena Carga
Carter de aceite :1.100 cc.

* a 3,600rpm (potencia maxima), segun norma SAE 1995
** a3 3,600rpm (potencia neta) segun norma SAE J1349

DETALLES DEL MOTOR

¢3BAPER

chaveterd umullumul o ﬂ'ymimu'"' 3‘,%& ﬁ:E;‘ mt Chacabuco 778, Santiago - Chile
0 S con sensor de alerta de acelte. s E + 56 22 682 5087
info@baper.net
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