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1. INTRODUCCION

En los ultimos 22 afios, el Peru se ha caracterizado por tener un saldo
deficitario en la balanza comercial de hidrocarburos. Si bien el pais viene
exportando petroleo crudo de baja calidad (petréleo pesado), ello no compensa
con las crecientes importaciones de crudos livianos y de productos de alto valor

comercial como el Diesel.

En el 2006, los hidrocarburos representaron el 59% del consumo total de
energia del Peru. Esta fraccion fue equivalente a un consumo promedio de 164
mil barriles diarios de petréleo (MBDP), de los cuales 60 MBPD
correspondieron al Diesel (véase Figura 1). De este consumo de Diesel,
solamente el 25% fue producido a partir del crudo nacional, 48% se obtuvo en
base a petréleo crudo importado y el 27% restante fue Diesel importado
(Gamio, 2007). En consecuencia, tres cuartas partes del Diesel consumido

fueron importados.

Otros Kerosene
Turbo 2% | / 1%
3%

Derivado MBPD | % N

Diesel 60 37

Gas Natural* | 29 18 Diesel
GLP 24 15

Residuales 20 12

Gasolinas 20 12

Turbo 5 3

Otros 4 2

Kerosene 2 1

Total 164 | 100

*Expresado en MBPD equivalente

Grafico 1 - Demanda Interna de Combustibles Derivados de los Hidrocarburos
en el afo 2006. (Fuente: Gamio, 2007).



De acuerdo a lo consignado en el Plan Referencial de Hidrocarburos, el
Diesel continuara siendo el combustible de mayor demanda durante el periodo
2007 a 2016. Dicho Plan proyecta un incremento promedio anual de 2,1% del
consumo de Diesel, lo que implicaria que su demanda se elevaria de 61
MBPD, en el afio 2007, para 74 MBPD, en 2016. Asimismo, es importante
resaltarse que esta proyecciéon ya considera el futuro aporte del Biodiesel, que,
de acuerdo a lo dispuesto en el Reglamento para la Comercializacion de
Biocombustibles, sera misturado al Diesel en un 2% a partir del afno 2009 y en

un 5% desde el afio 2011 (MEM, 2008).

El aumento en la demanda del Diesel se deberia, principalmente, a su
alto consumo en el transporte y en las maquinarias pesadas. Debe
mencionarse también que el Diesel aun contribuye en la generacioén de energia
eléctrica de reserva, especialmente en periodos secos (por ausencia de
lluvias), y en los diversos proyectos de electrificacion rural implementados con

generadores Diesel.

Siendo que la mayor parte del consumo de Diesel proviene de las
importaciones, el pais se ve sujeto a la volatilidad de las cotizaciones
internacionales. Por eso, en el 2004, fue creado el Fondo de Estabilizacion de
los Precios de los Combustibles Derivados del Petréleo, destinado a evitar que
la alta volatilidad de los precios internacionales del petréleo y sus derivados se
traslade a los consumidores finales. Con la misma finalidad, el gobierno
también esta aplicando la reduccidn del Impuesto Selectivo al Consumo (ISC) a
los combustibles liquidos. Sin embargo, los constantes aumentos del precio del

crudo estan afectando continuamente al Tesoro Publico; ya que, el Fondo viene



recibiendo constantes aportes por parte del estado y el menor ISC esta

causando una reduccién en la recaudacion fiscal.

Por otra parte, el pais cuenta con reservas probadas de gas natural que
ascienden a 16 trillones de pies cubicos (TCF). De acuerdo a los estimados del
Ministerio de Energia y Minas, del total de reservas solo se ha consumido 0,14
TCF, pues el Peru recién esta iniciando su demanda. La meta es alcanzar,
hasta el 2026, un consumo nacional del orden de 6,1 TCF, de los cuales el
96% corresponderia a usos eléctricos e industriales, 3% al consumo vehicular y

el 1% restante para uso residencial y comercial (MEM, 2008).

El sector de transporte vehicular pesado (vehiculos de pasajeros y de
carga), cuenta basicamente con unidades movidas por motores del ciclo Diesel.
Este es el sector de la economia peruana que demanda los mayores
volumenes del derivado. En efecto, la posibilidad de sustitucion parcial del
Diesel por el gas natural, en estos vehiculos de transporte, seria una opcién
energética interesante para el pais. Con tal alternativa, nuestra dependencia
del Diesel importado seria reducida y, ademas, utilizariamos una mayor
cantidad de nuestras reservas de gas natural que actualmente no estan siendo
bien aprovechadas. En relacién al impacto ambiental, la utilizacion del gas
natural en motores Diesel permitiria la reduccidn de emisiones contaminantes
al medio ambiente, tales como: el material particulado, didoxido de carbono
(principal gas de efecto invernadero), 6xidos de azufre y 6xidos de nitrogeno

(Egusquiza, 2006; 2007a).



Existen motores del ciclo Otto “dedicados” al consumo unico de gas
natural que podrian ser utilizados en sustitucion a los motores Diesel. Sin
embargo, esta tecnologia tiene un costo elevado y, por consiguiente, tornase
una opcidn econdmicamente inviable para la sustitucion de motores de los
vehiculos existentes. En caso se piense en el aprovechamiento a corto plazo
del gas natural, se debe fomentar las adaptaciones y/o conversiones de los
motores Diesel actualmente en uso. Entre las tecnologias disponibles para la
sustitucion a corto plazo se tiene: 1) adaptaciones de motores Diesel para
operar en el ciclo Otto; y 2) conversiones de motores Diesel para el

funcionamiento dual (Diesel-gas).

En las adaptaciones para el ciclo Otto son necesarios grandes
modificaciones del motor Diesel. Todo el sistema de inyeccién original es
removido y, en su lugar, se instalan un sistema de carburacion del gas al aire
de combustion (mezclador o inyectores), asi como también un sistema de
encendido eléctrico por bujias. Ademas, son necesarias modificaciones en la
culata de los motores para adaptar la relacion de compresion; ya que los
motores del ciclo Otto trabajan con relacién de compresion inferiores a los
motores del ciclo Diesel. La conversidén de motores de vehiculos también
requiere de ajustes en el sistema de transmisién. Tampoco son extrafas las
pérdidas de potencia en el motor adaptado. Diferente de un motor “dedicado” a
gas natural, motores adaptados pueden presentar emisiones de contaminantes
incompatibles con las actuales legislaciones ambientales. Por otra parte, el
motor adaptado es limitado a operar apenas en lugares abastecidos por la red

de distribucion de gas natural. El traslado o reventa de estos motores, para un



lugar que no cuente con gas, exigira la reconversion para la configuracion
original Diesel. A pesar de los diversos inconvenientes, se sabe del uso de esta
tecnologia en Argentina. Este pais, diferente del Peru, cuenta con una extensa
red de distribucion de gas. Por lo tanto, la necesidad de reconversion, en

nuestra realidad peruana, se muestra improbable (Egusquiza, 2007b).

En la conversion Diesel-gas apenas es requerido de un sistema que
permita la mezcla entre el aire y el gas natural, ninguna otra modificacién en el
motor es necesaria. El sistema de inyeccion original permanece inalterado,
pues el combustible Diesel es utilizado para inflamar la mezcla aire-gas
admitida a los cilindros. Dependiendo de la aplicacion, el combustible gaseoso
puede aportar hasta el 90% del total de energia consumida por el motor Diesel-
gas. Otra ventaja importante es la mayor flexibilidad operacional del motor
convertido, debido a que en cualquier momento se puede alternar entre los
funcionamientos Diesel y Diesel-gas. Esto permite que vehiculos convertidos
puedan operar, por lugares que no cuenten con el abastecimiento de gas,
simplemente consumiendo Diesel. Ocurriendo una expansion de la red de gas
natural a través del pais, una empresa de transportes podria, por ejemplo,
ampliar progresivamente el area en la cual sus vehiculos consuman el
combustible gaseoso (Pereira et al., 2008a; Pereira et al., 2008b). Sin embargo,
en la conversion Diesel-gas existen algunos problemas operacionales
asociados con la quema incompleta del combustible gaseoso. En este sentido,
futuras investigaciones son requeridas para optimizar el desempefio del motor

dual (Egusquiza, 2006).



La presente monografia técnica, titulada “Estudio Experimental de un
Motor Diesel Consumiendo Gas Natural”, es parte de uno de los proyectos
desarrollado durante el ejercicio profesional. Dicho estudio fue financiado por el

grupo brasilero: PETROBRAS S/A, BRASSYMPE ENERGIA y FINEP.

En este trabajo son analizadas las caracteristicas operacionales de un
motor del ciclo Diesel convertido para el funcionamiento Diesel-gas. Todos los
ensayos experimentales fueron realizados en las instalaciones del Laboratoério
de Engenharia Vehicular da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

(LEV/PUC-RI0), en Brasil.

La publicacion de esta monografia pretende contribuir al entendimiento
del funcionamiento de los motores Diesel-gas, en miras a incentivar una mayor
utilizacion de nuestras reservas de gas natural y, por consiguiente, de alcanzar

una menor dependencia del combustible Diesel actualmente importado.

1.1. OBJETIVOS DE LA MONOGRAFIA

1.1.1. Objetivo General

Determinar y analizar las curvas caracteristicas de un motor Diesel-gas

en banco de ensayos.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Elaborar una metodologia técnica que permita evaluar la conversion de

motores Diesel para la operaciéon Diesel-gas.
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e Incentivar el consumo del gas natural en el mercado interno del Peru, a
través de la sustitucion parcial del energético gaseoso por el derivado

importado Diesel.

1.2. DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA MONOGRAFIA

La monografia técnica estd compuesta por seis capitulos. El primer
capitulo se refiere a la introduccion y objetivos, donde se explican las razones
por las cuales es importante la contribucion del presente trabajo. El capitulo
dos expone el fundamento tedrico relacionado a la operacion Diesel-gas. Los
instrumentos y equipos utilizados son detallados en el capitulo tres. Luego, en
el capitulo cuatro, se describe la metodologia experimental utilizada para la
realizacidn de los ensayos. También son detalladas las principales ecuaciones
utilizadas para el calculo de los parametros evaluados. Los resultados
experimentales (curvas caracteristicas) y su correspondiente analisis
constituyen el quinto capitulo. Para finalizar, en el capitulo seis son
presentadas las conclusiones y recomendaciones. Las tablas, incluyendo todos

los resultados experimentales, son mostradas en el apéndice.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

2.1.1. Diesel

El combustible Diesel es una mezcla de hidrocarburos que se obtiene
por destilaciéon fraccionada del petrdleo, con temperaturas de ebullicion que

varian desde 180° hasta 370°C (a presion atmosférica).

Para poder ser utilizado en los motores de encendido por compresion,
este carburante debe cumplir determinadas exigencias en sus propiedades.
Asi, por ejemplo, uno de sus principales requerimientos es la facilidad de su
inflamacion al entrar en contacto con el aire caliente en el interior del cilindro
del motor. Esta propiedad se evalua por el intervalo, minimo posible, entre el
instante que comienza a inyectarse el combustible y el instante en que se
inflama. Este intervalo, denominado “retardo a la inflamacién”, depende no
solamente de las condiciones de funcionamiento sino que, en gran medida, de
las propiedades fisico-quimicas del combustible. La inflamabilidad del
combustible se aprecia por su numero de cetano, cuyo valor para motores
Diesel varia entre 40 y 60 (Obert, 1971; Jovaj, 1982). Sin embargo, un numero
de cetano en torno a 50 es deseable para una buena operacion —
funcionamiento uniforme y con menor emision de particulas — de los motores

Diesel modernos (Bosch, 2005).
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Otro requerimiento importante del combustible Diesel esta relacionado a
su contenido de azufre. Al emplear combustible Diesel con alto contenido de
azufre aparece la posibilidad del desgaste excesivo del espejo del cilindro y de
los anillos del embolo (Jovaj, 1982). Ademas, las moléculas de azufre actuan
como nucleos de condensacion y favorecen la formacion de material
particulado. En la actualidad, muchos paises ya cuentan con un Diesel de bajo
contenido de azufre (10-50 ppm) y, por tanto, consiguen reducir el impacto
negativo sobre: el uso de tecnologias de control de emisiones (filtros de
particulas y los catalizadores de o6xidos de nitrégeno) y el costo de

mantenimiento de los motores (Majewsky y Khair, 2006; Egusquiza, 2008a).

Ademas de los parametros mencionados, las otras propiedades
controladas en el combustible Diesel para motores son: el poder calorifico,
viscosidad, densidad, temperatura de congelacion, temperatura de inflamacién

espontanea, lubricidad, contenido de aditivos, contenido agua y otras.

2.1.2. Gas Natural

El gas natural es un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad,
constituido por una mistura de hidrocarburos y otros componentes gaseosos
que se encuentran naturalmente en los reservorios. El principal componente del
gas natural es el metano, cuya composicion masica es, usualmente, mayor que
80%. Entre los otros componentes figuran el etano, propano, butano y
fracciones mas pesadas como el pentano, hexano, heptano y otros. Los
constituyentes que no son hidrocarburos (como el gas sulfurico, gas carbdénico

y nitrdgeno) son, generalmente, considerados como impurezas e inertes. Helio
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y vapor de agua, ocasionalmente, pueden también ser encontrados en la

mistura gaseosa (Pedrosa, 2005).

Las propiedades fisico-quimicas del gas natural dependen de su
composicién, que de forma similar al petréleo pueden variar de una reserva
para otra (Petrobras, 1989). Con todo, una caracteristica importante del gas

natural es que exhibe la mayor relacion de hidrogeno / carbono (H/C) entre

todos los combustibles fésiles. Esto produce menores emisiones de didxido de

carbono (C0,) y de material particulado en los productos de combustion. En los
combustibles fosiles, solamente ¢ y H aportan con el contenido energético. Si

la combustién es ejecutada sobre las mejores condiciones (cantidad correcta

de oxigeno), H formara vapor de agua, asi como ¢ sera transformado en €0,.

Considerando que las emisiones de agua no tienen impacto ambiental,

entonces para reducir las emisiones de €0, es preferible utilizar combustibles

con elevada relacion de H/ ¢ (Egusquiza, 2008b; 2008c).

Otra propiedad importante del gas natural es que posee un elevado
numero de octano, es decir, menor tendencia a la combustidon detonante. Esta
caracteristica térnalo favorable para su utilizacion en motores con alta relacion
de compresion, como es el caso de los motores Diesel (Papagiannakis y
Hountalas, 2004). Por otra parte, el uso del gas natural en motores
originalmente Diesel reduciria significativamente las emisiones de material

particulado y de 6xidos de azufre en los gases de escape. Por otra parte, el gas
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natural es un combustible significativamente mas barato que el Diesel y, por ser

mas limpio, prolonga los periodos de mantenimiento.

En las Tablas 1y 2 se exponen, respectivamente, la composicion del gas
natural y algunas propiedades basicas de los combustibles utilizados en los

ensayos experimentales.

Tabla 1 — Composicion del gas natural utilizado en los experimentos.

Componente Formula % Volumen % Masa
Metano CHas 90,17 81,93
Etano C2He 7,46 12,71
Propano CsHs 1,28 3,19
Nitrégeno N2 0,65 1,03
Dioxido de Carbono CO2 0,41 1,02
Otros Componentes IC4+NC4+IC5+NCs5+Cs 0,03 0,12

Fuente: CEG (2004).

Tabla 2 — Propiedades basicas de los combustibles utilizados (a 1 atm y 20 °C).

Propiedades Valor

Gas Natural

Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 48,75
Densidad (kg/m3) 0,7357
Razoén H/C (-) 3,82

Diesel
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Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 42,45
Densidad (kg/m3) 830
Numero de Cetano (-) 45,2

2.2. REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE

COMBUSTION INTERNA

La fuerza que hace girar el eje ciglefial del motor depende de la presion
del gas en el interior del cilindro y, por tanto, en esencia, de la cantidad de
combustible quemado en cada ciclo; mientras que las que se oponen a su
rotacion son aquellas debidas a los rozamientos internos del motor y a la
resistencia externa. Estas fuerzas contrarias producen un par resistente,

opuesto al par motor, denominado comunmente “carga”.

Asi, por tanto, el régimen de funcionamiento del motor de combustion
interna queda definido por su carga y frecuencia de rotacion del ciguenal.
Ambas caracteristicas del régimen pueden variar, para cada motor, entre

determinados limites de valores.

Para cada frecuencia de rotacion del motor existe una carga maxima que
puede ser vencida. Su magnitud depende del estado del aire en la entrada al
motor, del rendimiento volumétrico, del combustible empleado, de la calidad del
proceso de trabajo y de las perdidas mecanicas en el motor. El limite inferior de
la carga es nulo. El suministro de combustible en este caso se define por las

perdidas mecanicas.
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En el motor Diesel, con inyeccion mecanica, el érgano de regulaciéon del
suministro de combustible es, por ejemplo, la cremallera de combustible de la

bomba de inyeccién (para el caso de la bomba de dosificacion por corte).

La frecuencia de rotacién también puede variarse para cada motor entre
determinados limites. El superior esta generalmente limitado por las cargas
inerciales, desgastes de las piezas del motor, rendimiento mecanico,
rendimiento volumeétrico, asi como por la calidad del proceso de trabajo y la
intensidad térmica de las piezas del motor. El limite inferior de la velocidad de
rotacion depende del momento del volante del motor y de la estabilidad de los
ciclos de trabajo, es decir, en fin de cuentas depende de la calidad del proceso
de trabajo a baja velocidad de rotacion. Para asegurar el funcionamiento mas
economico del motor se debe tender a disminuir la velocidad de rotacion

minima tolerable durante el servicio.

Finalmente, el régimen estacionario (o uniforme) es definido como aquel
cuya frecuencia de rotacion, carga y estado térmico del motor, en el transcurso
del intervalo de tiempo examinado, son constantes. Semejante régimen resulta
posible solamente en caso de que la potencia del motor sea igual a la del

consumidor (la carga).

2.3. FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DIESEL-GAS

Los motores Diesel-gas operan con caracteristicas similares a los

motores de los ciclos convencionales Otto y Diesel.



17

En los motores Diesel-gas el proceso de formacion de la mezcla aire-gas
comienza anticipadamente en el proceso de admision (mezcla externa), tal
como ocurre en los motores del ciclo Otto. Sin embargo, la mezcla introducida
a los cilindros se da con un gran exceso de aire (mezcla pobre), de forma
similar a los motores del ciclo Diesel. Con todo, la uniéon de ambos fluidos se
realiza, comunmente, a través de un mezclador. Otras tecnologias utilizan

inyectores para pulverizar el gas al flujo de aire en movimiento.

En la siguiente etapa, la mezcla aire-gas se comprime a una fraccion
minima de su volumen original y, consecuentemente, se incrementa su
temperatura. Debido a que el gas natural es compuesto principalmente por
metano, hidrocarburo con alto numero de octanaje, la mezcla aire-gas es capaz
de resistir altas relaciones de compresion (como las utilizadas en los motores

Diesel) sin que ocurra la detonacion.

Cerca del final de la compresion un pequefio volumen de Diesel se
inyecta dentro de la camara de combustién. Este combustible pulverizado se
evapora e inflama rapidamente al entrar en contacto con los gases calientes,
exactamente igual como ocurre durante el motor del ciclo Diesel. Una vez
formados los focos iniciales de inflamacion, se originan los frentes de llama que
se propagan por todo el volumen de la camara de combustion, consumiendo,

asi, el gas natural.

Comparado a la combustién Diesel, la combustién Diesel-gas produce

menores picos de presion en el interior del cilindro, asi como también menor
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variacion de la presion con el tiempo, resultando en un funcionamiento mas

estable y silencioso del motor (Egusquiza, 2008c).

Después de la combustion y de la carrera de trabajo (proceso de
expansion), los gases quemados (o parcialmente quemados) son desalojados
de los cilindros, como ocurre en los ciclos tradicionales. La Figura 2 muestra las

diferentes etapas del funcionamiento Diesel-gas.

Inyeccion
Diesel 2

Mezcla
Aire + Gas

+

Admision Compresion Combustion Expansion Escape

Figura 2 — Etapas del Funcionamiento Diesel-gas.

La principal diferencia entre el motor Diesel y el motor Diesel-gas esta en
la cantidad de combustible Diesel utilizado. En el motor operando en el ciclo
tradicional toda la liberacion de energia proviene unicamente de la combustion
del Diesel inyectado en el cilindro. Por otra parte, en el motor Diesel-gas la
mayor parte de la energia proviene del gas natural. Apenas un pequefo
volumen del combustible liquido es necesario para iniciar los focos de
inflamacion que consumiran la mezcla aire-gas. Algunos investigadores afirman
que, sobre ciertas condiciones favorables, se puede operar el motor Diesel-gas
con el combustible gaseoso correspondiendo al 90% del total de los

combustibles consumidos.
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3. EQUIPOS E INSTRUMENTACION DE LABORATORIO

Todos los ensayos fueron realizados en las instalaciones del LEV/PUC-
Rio. El banco de ensayos utilizado en los experimentos (véase Figura 3)
permiti6 determinar el comportamiento de diversos parametros de

funcionamiento del motor al variar sus condiciones operativas.

Figura 3 — Banco de Ensayo Utilizado en los Experimentos Diesel-gas.
(Fuente: LEV / PUC-RI0).



20

Adicionalmente, en la Figura 4, es ilustrado un esquema de la instalacion
de equipos e instrumentos que componen el banco de ensayo experimental.
Mas adelante se explica también los detalles técnicos y operacionales de los

principales componentes.
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3.1.DINAMOMETRO ELECTRICO

El dinamometro, también conocido como freno, es una maquina
encargada de crear una resistencia al momento de torsion del eje ciguenal del
motor. Esta maquina cuenta con la instrumentaciéon adecuada para medir los
valores del par motor (torque) y de la velocidad de giro en el freno (rotacion),
que es la misma que la del motor. Conociendo estos valores es posible

obtener, indirectamente, la potencia efectiva del motor ensayado.

El dinamometro utilizado es del tipo eléctrico, de la marca AVL, modelo
Alpha 240. Este freno permite ensayar motores con potencia efectiva de hasta

240 kW (~320 cv), torque maximo de 600 Nm y rotacion maxima de 8000 rpm.

Figura 5 — Vistas del dinamémetro AVL / Alpha 240. (Fuente: LEV / PUC-Rio).

En el lado derecho de la Figura 6 también puede ser observado el
actuador del regulador del combustible, utilizado por el control del dinamémetro

para ajustar la estabilidad del régimen estacionario del motor.
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3.2.MOTOR DIESEL

En la Figura 5 se muestra el motor Diesel MWM, modelo 4.10 TCA, que
fue convertido para funcionar en el modo Diesel—gas. Se trata de un motor con
turbo e intercooler, con potencia maxima de 107 kW a 2600 rpm y torque
maximo de 500 Nm a 1600 rpm. Este motor es utilizado en la propulsién de
camiones livianos y vehiculos comerciales. En la Tabla 3 se dan los principales

datos técnicos del motor.

Figura 6 — Vistas del motor MWM 4.10 TCA. (Fuente: LEV / PUC-Rio).

Tabla 3 — Datos Técnicos del Motor (Fuente: MWM, 2006).

Fabricante / Modelo MWM /4.10 TCA
Aspiracion Turbo Intercooler
Numero de cilindros y disposicion 4 en linea
Cilindrada total 4,3 litros
Diametro x Carrera de los pistones 103 mm x 129 mm
Sistema de Inyeccién Mecanico
Relacion de Compresion 17 :1
Potencia Maxima 107 kW (145 cv) a 2600 rpm

Torque Maximo 500 N.m a 1600 rpm
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3.3. MEDICION DEL CONSUMO DE DIESEL

El consumo de Diesel fue determinado por medio de una balanza
electronica de combustible AVL, modelo 733S, con capacidad de mediciéon de
hasta 160 kg/h (véase Figura 7). La balanza contiene un recipiente de
combustible, suspendido por una célula de carga que continuamente monitora
su masa. El recipiente tiene conexion al motor a través de las lineas de
alimentacion y retorno de combustible. Asi, la célula de carga mide,
unicamente, la masa efectiva de Diesel consumida por el motor. La medicion es
realizada en intervalos de 0,25 segundos y, luego, ese valor es registrado en el

sistema de adquisicion de datos del banco de ensayo.

Figura 7 — Vistas externa e interna de la balanza de Diesel AVL 733S.

(Fuente: LEV / PUC-RiI0).

3.4. MEDICION DEL CONSUMO DE GAS NATURAL

El Laboratorio cuenta con gas natural suministrado por la red de
distribucion local. La presién nominal del gas abastecido es igual a 15 psig.

Para determinar el consumo de gas natural fueron utilizadas 2 toberas de flujo
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instaladas en la parte central de un cilindro de presion (véase detalles en lado
derecho de la Figura 8). Las 2 tomadas de presién (1 diferencial y 1 absoluto)
pueden ser identificadas por las mangueras de color azul (lado izquierdo de la
Figura 8). El flujo del gas natural fue controlado por medio de una valvula

manual, instalada en la conexién salida del cilindro de presion (véase Figura 4).

Figura 8 — Instrumentacion utilizada para medir el consumo de gas natural.
(Fuente: LEV / PUC-RiI0).

3.5. MEDICION DEL CONSUMO DE AIRE

Para medir el consumo de aire aspirado por el motor fueron utilizadas 2
toberas de flujo instaladas en el interior de un recipiente cilindrico (véase Figura
8). El recipiente tiene un volumen muy grande con respecto a la cilindrada del
motor, con la finalidad de actuar como un amortiguador de las pulsaciones del
proceso de admisién. Se garantizaba, de esta forma, un fluido permanente a

través de las toberas. Del mismo modo, fueron también utilizados 2 sensores
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de presion (1 diferencial y 1 absoluto), 1 sensor de temperatura y 1 sensor de
humedad relativa. Esta instrumentacion permitié calcular los correspondientes

consumos de aire humedo y aire seco.

Figura 9 — Instrumentacion utilizada para medir el consumo de aire.
(Fuente: LEV / PUC-RIO).

Los flujos de aire y gas natural, después de ser medidos, eran mezclados

e direccionados al motor ensayado (véase Figura 4).

3.6. MEDICION DE LAS EMISIONES EN LOS GASES DE ESCAPE

Los productos de la combustién, liberados a través del escape del motor,
fueron medidos por un analizador portatil de la marca Testo, modelo 350 XL.
Este equipo dispone de 6 sensores que utilizan la técnica electroquimica para
medir, en base seca, la concentracién de los gases en ppm (partes por millon).
En este trabajo fueron medidas las emisiones gaseosas reglamentadas en los
motores Diesel, tales como: hidrocarburos (#¢), monéxido de carbono (C0) y

oxidos de nitrégeno (NOy).
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festo 350-M/XL - testo 454 '.&

Figura 10 — Analizador Portatil Testo 350 XL. (Fuente: LEV / PUC-Rio).

3.7. SENSORES Y CONTROL DEL BANCO DE ENSAYOS

Todos los sensores de presion utilizados son de la marca Sensotec (serie
FP 2000). Los sensores de temperatura (tipo K) y el sensor de humedad

relativa son fabricados por la empresa Omega.

El banco de ensayos es controlado por medio del software Start de AVL.
Este programa también permite la adquisicion de todos los datos provenientes

de los diversos sensores instalados en el banco experimental.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para analizar el funcionamiento del motor es necesario tener una serie de
caracteristicas que determinen la variacion de sus principales indices
operacionales en funcion de sus parametros caracteristicos. Por tanto, la
metodologia empleada en esta investigacion especifica fue elaborada para
prever la obtencidon de curvas caracteristicas especiales del funcionamiento

Diesel-gas.

Asi, para ejecucion de los ensayos del motor fueron establecidos las
siguientes condiciones de funcionamiento: a) las rotaciones evaluadas fueron
1000, 1300, 1600, 1850, 2100 e 2600 rpm (sin embargo, en el apéndice,
apenas son mostrados los resultados correspondientes a 1000, 1600 e 2600
rpm); y b) las cargas en cada rotacion fueron definidos para 10%, 25%, 50%,
75% e 100% del valor correspondiente al de plena carga (expresadas por la

presién media efectiva).

Durante una serie tipica de ensayos se ajustaba, en el dinamdmetro, el
funcionamiento del motor en un determinado régimen de funcionamiento (carga
x rotacion). Este procedimiento inicial se realizaba con el motor operando
apenas con el combustible Diesel. Después, se aguardaba algun tiempo de
modo a obtener una operacién en régimen permanente y, posteriormente, se
efectuaba la adquisicion de datos. La operacion Diesel-gas era obtenida al
aumentarse, a partir de cero, manual y gradualmente, el flujo masico de gas
natural. Aumentando lentamente el flujo de gas natural, combustible sobre el

cual el control del dinamoémetro no actuaba, un motor tenderia a aumentar su
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torque y/o rotacién. Sin embargo, el banco de pruebas cuenta con un actuador
del regulador del combustible Diesel (véase Figura 5). Este dispositivo acertaba
la posicién del acelerador de la bomba de Diesel, conforme el gas natural era
suministrado, a fin de restablecer la estabilidad del régimen de funcionamiento.
La adquisicion de datos, en esta operacion, fue realizada para diferentes

relaciones de sustitucion de Diesel por gas natural.

El incremento del flujo masico del gas natural (y correspondientes
reducciones de Diesel) continuaba hasta alcanzar una operacién irregular del
motor. En bajas cargas, esta tipicamente representaba la falla en la inflamacién
y correspondiente funcionamiento inestable del motor. En elevadas cargas, el
exceso de gas (alta relacion de sustitucion) causaba un funcionamiento con
elevado ruido y vibracién. Probablemente, estas fallas eran resultado de la

combustion anormal en lo cilindros, donde estaria ocurriendo la detonacion.

4.1. ECUACIONES UTILIZADAS

Con base en las mediciones realizadas fue posible determinar los

diferentes parametros de interés.

4.1.1. Potencia efectiva

La potencia que puede obtenerse en el ciguenal del motor se denomina

efectiva, E., dada por:

B, = 2aM_(n/60) (1)
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donde M, es el par motor efectivo (torque) y » la frecuencia de rotacion del

ciguenal. Con el objetivo de hacer comparables los datos de potencia, se ha
establecido referirlos a un aire tipico, esto es, a la temperatura de 25°C y a la

presién de aire seco igual a 99 kPa (NBR ISO 1585, 1996).

4.1.2. Presion media efectiva

El par motor efectivo es una medida valiosa de la capacidad de un motor
particular para realizar trabajo y que dependera mucho de las dimensiones de
la maquina térmica. Por lo tanto, un parametro mas util para el desempeio del

motor es obtenido por la division entre el trabajo del ciclo ( 2P, /n, para el motor
de cuatro tiempos) y el volumen desplazado en el cilindro por ciclo (V). El

parametro obtenido tiene unidades de fuerza por unidad de area vy, por eso, es

llamado de presion media efectiva, pme (Heywood, 1988).

pme = 2P /V.n (2)

4.1.3. Flujos masicos de aire y gas natural

Los flujos masicos de aire y gas natural, medidos a través de toberas,

fueron calculados por medio de la siguiente ecuacion:

m = CyA./2pdp (3)
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donde C, es el coeficiente de descarga de la tobera, A el area de flujo del
instrumento, p es la densidad del fluido (aguas arriba del medidor) y Ap es el

diferencial de presion medido.

Bean (1971) proporciona una expresion para C,; en funcion del nimero de

Reynolds:

C, = 0,9975 — (0,00653(10%/Re)™) (4)

donde

Re = 4m/umd (5)

El numero de Reynolds, Re, es una funcion de la viscosidad del fluido, u, y
del diametro de la garganta de la tobera, d. Para Re menores que 10° , como

fue el caso de los experimentos, el exponente n es igual a 0,5.

El consumo de aire seco de los motores, #, es determinado con base en
las medidas del consumo de aire humedo, m_,, Yy la relacion de humedad, @

(propiedad de la mistura del aire seco con el vapor de agua).

My =15/ (1+ w) (6)
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4.1.4. Relaciéon de equivalencia gas-aire

Este parametro define la calidad de la mezcla admitida a los cilindros del
motor. Para eso, relaciona: a) la masa “tedrica” del aire requerido para la
combustion del gas natural; y b) la diferencia entre la masa “real” del aire
(consumo de aire total) y la masa tedrica de aire requerida para la combustion

del Diesel, es decir:

Oca = 16,91,/ (mh, — 14,5m;) (7)

donde los valores 16,9 y 14,5 representan, respectivamente, las relaciones

estequiométricas aire-gas y aire-Diesel.

4.1.5. Relacion de sustitucion de Diesel por gas natural

La relaciéon de sustitucion Diesel / gas natural, RS, es una funcién del
consumo original Diesel, m,, , y del consumo de este mismo energético ()

luego de la introduccion del gas natural.

RS =1 — (mp/1hp,) (8)

Por tanto, en la operacion Diesel el valor de RS = 0 (porque i, = 1i5,) Y

sobre la operacion Diesel-gas: RS = 0 (porque i, < i, ).
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4.1.6. Consumo especifico equivalente

El consumo especifico equivalente (CEE), representado en la proxima

ecuacion, pondera los flujos masicos del gas natural, Diesel y correspondientes

poderes calorificos inferiores.

CEE = [y, + (PCL,/PCI, )i, |/ P, (9)

En la ecuacion (9), el flujo masico de gas natural (corregido por la relacion
de poderes calorificos) indica el flujo masico de Diesel que liberaria, en su

combustion, el mismo calor obtenido en la quema del gas.

5. RESULTADOS

En las Figuras 11 y 12 se ilustran las caracteristicas externas de velocidad
de motor MWM 4.10 TCA. En esta figura se muestra la variacion, en funcion de

la frecuencia de rotacion n, de la potencia efectiva E., de la presion media
efectiva pme, del consumo de combustible horario de Diesel m,, y especifico
efectivo CEE, cuando la cremallera de la bomba de combustible se encuentra

en la posicién correspondiente a la maxima alimentacién establecida para el

motor Diesel (es decir, a plena carga).
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La maxima potencia del motor (98,9 kW) y la maxima presién media
efectiva (1,28 MPa) fueron conseguidos a n=2600rpm Yy n = 1600 rpm,

respectivamente. Por otra parte, el minimo consumo especifico de combustible

Diesel fue CEE =220,6 g/kW.h, obtenido a n = 1600 rpm. Como es sabido,

en motores de combustién interna, el consumo especifico tiene el valor minimo
en regimenes intermediarios de velocidad y crece cuando el motor funciona a
bajos y altos regimenes (conforme verificado en la Figura 12). A baja velocidad
prevalece la pérdida de calor a través de las paredes, mientras que a velocidad
alta tiene mayor importancia la pérdida debida a rozamientos; por ello, al

aumentar el numero de revoluciones el consumo horario i, crece en mayor

proporcion que la potencia efectiva y, en consecuencia, aumenta el CEE.

En las Figuras 13 a 19 son representadas las variaciones de los
principales parametros del motor en funcién de la carga y relacién de
sustitucion Diesel por gas natural, para dos frecuencias de rotacion constante

(rn = 1600 rpm y n = 2600 rpm). Los comportamientos ilustrados son tipicos de

las operaciones Diesel y Diesel-gas y, cuantitativamente, fueron similares a los

verificados en todas las rotaciones investigadas.
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5.1. CONSUMOS DE DIESEL, GAS NATURAL Y AIRE

Las Figuras 13, 14 y 15 ilustran, respectivamente, los resultados relativos

al consumo de Diesel, gas natural y aire, correspondientes a n = 1600 rpm Yy

n = 2600 rpm. Notase que, para la relacion de sustitucion nula (operacion

Diesel), los consumos del Diesel y del aire aumentan con la carga del motor. El
aumento del flujo masico de combustible es indispensable para el aumento del

par motor efectivo. El consumo de aire, para una rotacién constante, crece

debido a la actuacion del conjunto turbo-compresor.
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Figura 13 — Resultados tipicos para el consumo de Diesel.
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Conforme aumenta el consumo de gas natural y, también, la relaciéon de

sustitucion, verificase (en cualquier carga evaluada) una correspondiente

reduccion del consumo de Diesel. Para los casos mostrados se verificd que, en

altas cargas, la maxima relacién de sustitucién alcanzada fue de 94% (en

pme = 0,99 MPa y n = 1600 rpm). Sin embargo, la reduccion de la carga del

motor acarrea menores relaciones de sustitucion maxima.

CONSUMO DE GAS NATURAL (kg/h)

CONSUMO DE GAS NATURAL (kg/h)

Figura 14 — Resultados tipicos para el consumo de gas natural.
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En la Figura 15 se observa que, para cualquier carga del motor, el
consumo del aire seco disminuye con el aumento de la relacion de sustitucion.
Tal efecto es, con todo, mas acentuado en altas cargas. Este resultado puede
ser atribuido, en parte, a la mezcla del gas natural con el aire. La mezcla aire-
gas, que es admitida a los cilindros, contiene una (progresivamente) menor

parcela de aire, conforme aumenta la relacién de sustitucion.
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Figura 15 — Resultados tipicos para el consumo de aire seco.
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5.2. CONSUMO ESPECIFICO EQUIVALENTE

La Figura 16 ilustra el comportamiento tipico del consumo especifico
equivalente. Observase que, cuando el motor funciona en la operacion Diesel

(RS = 0%), el consumo especifico disminuye conforme aumenta la carga del

motor. Por lo general, a partir del 50% de la plena carga, de cada rotacion, el
consumo especifico alcanza sus minimos valores. Estas condiciones
operacionales representan, en cada régimen de velocidad, el funcionamiento

del motor con la mejor economia del combustible Diesel.

En bajas cargas de la operacion Diesel-gas, aumentando la relacion de

sustitucion se incrementa notablemente el C¢EE. En estas condiciones de

funcionamiento, conforme verificado en la Figura 14, se hacen necesarios flujos
masicos significativos de gas natural para las correspondientes reducciones del

consumo de Diesel. Asi, por ejemplo, para pme = 0,13 MPa (10% de plena
carga a n=1600rpm) el CEE aumenta de 413 g/kW.h (verificado en la
operacion Diesel, RS = 0%) para 926 g/kW.h (sobre la operacion Diesel-gas
con RS = 69%;). Esta diferencia representa un incremento de 124% sobre el

consumo especifico equivalente. Sin embargo, en altas cargas de la operacién

Diesel-gas, la relacion de sustitucion tiene poco impacto sobre el CEE,
revelando una mejor utilizacion del gas natural. Para pme = 1,07 MPa a
n = 2600 rp, por ejemplo, un valor proximo a 253 g/kW.h se mantuvo casi

constante sobre todo el rango de sustitucion (de 0 a 93%). Por otra parte, el
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aumento de la frecuencia de rotacién tiende aumentar el valor del CEE. Esto es

debido, principalmente, al aumento de las pérdidas de potencia absorbidas por

la friccidn, las cuales aumentan con el numero de rotaciones del ciguenal.
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Figura 16 — Resultados tipicos del consumo especifico equivalente.

5.3. EMISIONES DE HIDROCARBUROS

100

Las tendencias tipicas del contenido de hidrocarburos en los productos de

combustion, en funcion de la relacion de sustitucién y de la carga del motor,

son mostradas en la Figura 17. Las emisiones de HC estan constituidas por

diferentes uniones de hidrocarburos que no consiguieron reaccionar por

completo. En motores Diesel, las concentraciones de HC en los gases de

escape varian desde, aproximadamente, 20 a 300 ppm (Majewsky and Khair,
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2006). Tales valores fueron, también, confirmados en los ensayos del motor

Diesel (RS = 0%).

De los resultados expuestos se desprende que, sobre la operacién Diesel-

gas el contenido de HC es considerablemente superior a los emitidos en la

operacion Diesel. Estas curvas tienen coherencia con los respectivos

resultados del CEE (Figura 16). En bajas cargas, las emisiones de HC se

incrementan bruscamente a medida que se aumenta el gas natural admitido a
los cilindros, es decir, cuando es acrecentada la relacion de sustitucion. En
estas condiciones la mezcla aire-gas admitida es muy pobre (exceso de aire) y,
por lo tanto, se complica la propagacién de la llama a partir de los focos

inflamacion. Asi, por ejemplo, para la curva de pme=0,13 MPa a
n = 1600 rpm, la concentracion de HC aumenta de 160 ppm (en la operacion
Diesel, RS = 09) para 20360 ppm (en la operacion Diesel-gas con RS = £995).

En este punto de funcionamiento dual, el valor de la relaciéon de equivalencia
gas-aire (ecuacion 7), es igual 0,42 (véase apéndice). De acuerdo a los

resultados de Ding y Hill (1986), este valor de @, estaria dentro del limite de

empobrecimiento maximo de la mezcla (~ de 0,4 a 0,45), por abajo del cual la

propagacion de llama resultaria imposible.

Por otra parte, la reduccion de HC al aumentar la carga del motor, a
igualdad de RS y de régimen de rotacion, indican un incremento en las

reacciones parciales o una mejor propagacién de la llama. Con todo, los
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menores valores de HC fueron obtenidos cuando pme = 0,99 MPa y RS = 700.

Para estas condiciones se tiene que @, = 0,6. Asi mismo, es importante

mencionar que cuando el motor Diesel-gas opera en elevados regimenes de

velocidad, como en n = 2600rpm, existe un pequeio aumento en las

emisiones de HC. Este efecto podria ser causado, en parte, por el menor

tiempo disponible para las reacciones de oxidacion.
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Figura 17 — Resultados tipicos de las emisiones de hidrocarburos.

La Figura 18 ilustra las emisiones de mondxido de carbono en funcién de

la relacion de sustitucion y de la carga del motor, para n = 1600 rpm Yy
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n = 2600 rpm. Como es sabido, la tasa de formacién de g es una funcion de

la cantidad disponible del combustible gaseoso no quemado y de la
temperatura de la mezcla, ambos parametros controlan la tasa de
descomposicion y oxidacion del combustible (Kouremenos et al., 1999). En los

motores Diesel, la concentracion de ¢O en los gases de escape estan en el

rango de 10 a 500 ppm (Majewsky y Khair, 2006).

Observando las Figuras 17 y 18 se confirma la relacion existente entre las

emisiones de HC y c0 durante las operaciones Diesel y Diesel-gas. En la

operacion Diesel (RS = 0%), las concentraciones de HC y €0 siempre fueron

menores que 300 ppm. En el modo Diesel-gas (RS = 0%;), ambas emisiones

fueron superiores a los valores medidos en el funcionamiento Diesel original.

De los resultados expuestos en la Figura 18 se desprende que cuanto

mayor es RS, tanto mas elevado sera la emision de Co. Sin embargo, los

maximos valores de 0 se alcanzan cuando &0% < BR5 = 70. Un incremento

adicional de RS (sobre este rango) incrementaria las reacciones de oxidacion

del co, debido a que disminuye su concentracion en los productos de

combustidon. Con todo, las menores valores de €@ son encontrados en las altas

cargas del motor. Por otra parte, el aumento de la frecuencia rotacion no

mostro un efecto significativo en las tendencias de las curvas de 0.
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Figura 18 — Resultados tipicos de las emisiones de mondxido de carbono.

5.5. EMISIONES DE OXIDOS DE NITROGENO

En la Figura 19 se muestran las curvas de las emisiones de Oxidos de
nitrogeno, que corresponden a diferentes cargas del motor, en funcién de la

relacion de sustitucidon, para n = 1600 rpmy n = 2600 rpm.

Los 6xidos de nitrogeno resultan al aparecer el oxigeno elemental en
aquellas zonas de la camara de combustion en las cuales bruscamente se
eleva la temperatura, debido a la reaccion quimica de oxidacion de los
hidrocarburos del carburante. La cantidad de 6xidos de nitrégeno formados
depende del contenido de nitrégeno y oxigeno en los productos de combustion

(Jovaj, 1982). En los motores Diesel, las concentraciones de N@.. en los gases
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de escape varian, tipicamente, entre 50 a 1000 ppm (Majewsky and Khair,

2006).

De los datos expuestos se verifica que las concentraciones de NO,

dependen fuertemente de la carga del motor y de la relacidon de sustitucion.
Sobre un amplio régimen de funcionamiento (carga x rotacion), las emisiones

de NO, fueron reducidas cuando fue utlizado de forma combinada los

combustibles Diesel y gas natural. Las posibles razones de este hecho serian:
a) la mayor duracion del periodo de retraso de la inflamacién del combustible
Diesel, que aumenta en la presencia del gas natural contenida en la mezcla
admitida a los cilindros (Karim, 1980); b) la menor intensidad de la etapa inicial
de combustién (combustién de la masa reducida del combustible Diesel, que
sigue al periodo de retraso); c) los menores picos de presién en el interior del
cilindro y, por consiguiente, valores reducidos de la maxima temperatura de
combustion (Papagiannakis y Hountalas, 2004); y d) la menor masa de oxigeno

en el interior del cilindro, debido a la presencia del gas natural (Figura 15).

No obstante, en elevadas cargas del motor y con el aumento de RS, estas

emisiones mostraron una tendencia al incremento. Sobre tales condiciones, la
mejor quema del gas natural propiciaria un aumento de la temperatura de

combustion y, por lo tanto, el incremento de las concentraciones de NO,, en los

productos de combustién.

Finalmente, el aumento de la frecuencia de rotacion, en altas cargas,

causan una leve reduccion de las emisiones de NO,. Asi, el tiempo de
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residencia de los gases en el interior de la camara de combustion (mayor en

bajas rotaciones) afectaria la formacién de los 6xidos de nitrogeno.
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Figura 19 — Resultados tipicos de las emisiones de 6xidos de nitrégeno.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las curvas caracteristicas de un motor de encendido por compresion,
modelo MWM 4.10 TCA, operando en los modos Diesel y Diesel-gas, fueron
obtenidas en un banco de ensayo. Los resultados experimentales permitieron
identificar el comportamiento de diversos parametros operacionales del motor

Diesel-gas.

Los resultados indican que, por un amplio régimen de funcionamiento

Diesel-gas (carga x rotacion), apenas parte del gas natural quema
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efectivamente. En estas condiciones, las emisiones de HC y €0 se incrementan

bruscamente a medida que se aumenta el gas natural admitido a los cilindros,
es decir, cuando es acrecentada la relacién de sustitucion. El exceso de aire,
comun en motores Diesel, hace que la relacion de equivalencia gas-aire sea
muy pobre, principalmente en bajas cargas de operacion, dificultando la
propagacion de la llama en la camara de combustion. Esta pobre utilizacion del
energético gaseoso incrementa el consumo especifico equivalente. Solamente
en elevadas cargas, la combustion del gas natural es mas completa y menos

afectada por la relacién de sustitucion, resultando en menores valores de HC,

C0 vy, por consiguiente, de CEE.

Alternativamente, sobre un amplio rango de operacion, el motor Diesel-

gas mostro una reduccion eficaz sobre las emisiones de NO,. Tal beneficio

debera ser considerado como una alternativa importante para conseguir reducir

las altas concentraciones tipicas de NO, en motores Diesel. Sin embargo, en

elevadas cargas, sus concentraciones aumentan con la relacién de sustitucion.

Los resultados de este trabajo pretenden estimular las futuras
investigaciones focalizadas en la optimizaciéon de la operacion Diesel-gas, ya
que, técnicamente, existen soluciones viables para un mejor aprovechamiento
del combustible gaseoso. La utilizacion parcial del gas natural en los motores
Diesel contribuiria para una menor dependencia del combustible Diesel

actualmente importado.
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Se recomienda que futuros trabajos experimentales evaluen las
influencias, sobre el funcionamiento Diesel-gas, de: a) el aumento de la razén
de equivalencia gas- aire en bajas cargas; b) la variaciéon del punto de
inyeccion del Diesel; c) la recirculacién de los gases de escape; d) el uso de

catalizadores de HC y C0; y e) diferentes condiciones de altura (presion,

temperatura y humedad).
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Resultados Experimentales Motor MWM MWM 4.10 TCA (1000 rpm)

Presion | Consumo | . : .. Relacion de
Par .. . . . Consumo | Consumo de | Relacién de ) . Consumo
gﬂ Fotacion | Potencia media de aire . = f o ae equivalencia CO NOx HC -
Motor . de Diesel | gas natural | Sustitucién - especifico
(.: efectiva SEC0 gas-aire
= N.m rpm KW MPa kg/h kg/h kg/h %% - ppm ppm ppm z/KWh
33 1000 3,5 0,10 153,8 1,5 0,0 0,0 0,00 203 166 0 433,5
34,7 1000 3,6 0,10 151,0 0,4 2.7 71.3 0,32 1972 80 18480 974,7
E 35 1000 3,7 0,10 151,5 0,6 2,2 60,0 0,25 1960 95 13940 833,
33,8 1000 3,5 0,10 151,5 0,8 1.5 447 0,18 1670 114 8960 7079
20 1000 9.4 0,26 152,7 2,6 0,0 0,0 0,00 201 240 o 278,7
n 88,9 1000 W3 0,26 150,3 0,7 2.8 74.6 0,34 2423 141 11440 419,1
= 88,5 1000 W3 0,26 151,2 1,1 2,0 56,2 0,25 2212 175 6700 364,6
88,9 1000 3 0.26 151.,0 1.4 1.5 45.8 0,20 1920 191 4750 336,5
177,6 1000 18,6 0,52 154,5 4,3 0,0 0,0 0,00 68 450 0 231,7
o 177.5 1000 18,6 0,52 148.,8 0,6 3.8 86,3 0,46 1074 296 5650 264,7
i 174.4 1000 18,3 0,51 150,3 1.8 2,6 59,2 0,35 1093 374 3830 259,3
173,5 1000 18,2 0,51 151,6 2,9 1.5 32,9 0,23 857 372 2300 253.4
266 1000 27,9 0,78 159,4 6,4 0,0 0,0 0,00 215 | 678 0 228,3
264 1000 27,7 0,77 148,5 0,3 5.4 95.3 0,63 793 1100 1960 232,1
,;"?. 262.5 1000 27,5 0,77 151,2 2,1 3.8 66,8 0,53 1087 895 1910 2344
263.5 1000 27,6 0,77 155,3 3,9 2.4 38,5 0,40 a76 670 1520 239,5
262 1000 27,4 0,77 156,5 4.8 1.5 24.8 0,29 779 637 990 236,5
344,9 1000 36,1 1,01 170,8 8,9 0,0 0,0 0,00 3800 637 0 246,3
o 347.4 1000 36,4 1.01 152,0 1.5 6.1 82,7 0,79 1100 | 3500 930 233,
E 343.5 1000 36,0 1.00 158,8 3,7 4,3 58,2 0,69 2621 1240 660 238.,6
3422 1000 35,8 1.00 162,8 51 3.1 42.4 0,59 2626 Q00 500 241,0
343.8 1000 36,0 1.00 166,5 6,1 2.2 31.0 0,48 2720 825 300 240.6
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Resultados Experimentales Motor MWM 4.10 TCA (1600 rpm)

Presion |Consumo .. Relacion de
Par .. . . . Consumo |Consumo de| Relacion de . . Consumo
gn Rotacion | Potencia media de aire . . .. _ | equivalencia CcO NO=x HC B}
8 | Motor fectiv seco de Diesel | gas natural | substitucion - especifico
efectiva gas-aire
£ N.m rpm kW MPa kg/h kg/h keg/h % - ppm ppm ppm g/kWh
44,2 | 1600 7.4 0,13 228,1 3,1 0,0 0,0 0,00 140 | 137 | 310 413,0
44 1600 7.4 0,13 204 4 1,0 5.1 69,0 0,41 1516 | 70 | 20360 926,2
© | 447 1600 7,5 0,13 2245 1,4 3,8 53,9 0,32 1551 | 80 | 14610 770,1
44 1600 7,4 0,13 2253 1,9 2,5 37,6 0,21 1269 | 92 | 9200 645,5
43,6 | 1600 7,3 0,13 226,3 2,5 1,2 18,3 0,10 755 | 111 | 4080 525.4
114.5 1600 19,2 0,33 236,2 5.4 0,0 0,0 0,00 240 245 290 279.,8
1151 1599 19,3 0,34 2283 1.1 6.4 80,1 0,01 1800 111 13860 435.3
g 115 1600 19,3 0,34 213.6 1,9 4.7 64,4 0,43 2242 125 8860 379.4
114 1600 19,1 W33 2125 3.0 3.0 44,1 0,30 1802 196 4748 3347
115 1600 19,3 0,34 213,4 45 1,1 16,4 0,12 826 | 259 | 1500 295,3
227,4 | 1600 38,1 0,66 285,9 8,9 0,0 0,0 0,00 107 | 408 | 290 234,3
227,5 | 1600 38,1 0,66 279.,8 0,8 9,1 90,6 0,58 1807 | 152 | 7580 295,7
e | 2268 1600 38,0 0,66 278,9 2,9 6,8 67,4 0,49 2327 | 260 | 5410 281,6
2274 | 1600 38,1 0,66 276,6 4.8 4.4 46,5 0,36 1689 | 314 | 3020 258,6
226,5 | 1600 38,0 0,66 279,0 7,0 2,0 21,7 0,19 813 | 377 | 1280 244.9
342 | 1600 57,3 1,00 337,2 12,7 0,0 0,0 0,00 32 563 | 290 221,6
340,9 | 1600 57,1 1,00 302,3 0,8 11,3 93,8 0,65 626 | 337 | 2180 239,4
P | 339,8| 1600 57,0 0,99 310,8 4,0 8,5 68,3 0,57 1268 | 515 | 2630 240,3
340,1 | 1600 57,0 0,99 317,7 7,2 5,5 43,7 0,44 1034 | 541 | 1950 236,4
339,3 | 1600 56,9 0,99 325,8 10,0 2.7 21,0 0,25 574 | 545 | 1040 230,1
436,9 | 1600 73,2 1,28 388,5 16,2 0,0 0,0 0,00 a8 610 | 310 220,6
437,6 | 1600 73,3 1,28 332,0 1,7 12,7 89,5 0,70 620 | 900 | 1090 220,6
g | 4359 | 1600 73,0 1,27 332,1 3,3 11,3 79,6 0,67 761 | 879 | 1190 221,8
= | 4346 | 1600 72,8 1,25 351,1 6,2 9,0 61,4 0,59 1005 | 793 | 1460 2276
439,8 | 1600 73,7 1,27 365,2 9,7 6,2 39,9 0,46 842 | 703 | 1190 227,1
446,7 | 1600 74.8 1,29 375,0 12,2 4,1 24.6 0,35 607 | 674 | 830 225,1
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Resultados Experimentales Motor MWM 4.10 TCA (2600 rpm)

Presion

Consumo

Relacion de

gn Par Rotacion | Potencia | media | de aire Cons.umo Consumo de Rela:?lon. fle equivalencia| CO | NOx | HC Const'lmo
S Motor et seco de Diesel gas natural | sustitucion L espemfico
< efectiva gas-aire
-]
N.m rpm KW MPa kg/h kg/h kg/h % - ppm | ppm | ppm g/kKWh
39,8 2600 10,8 0,12 448,8 6,5 0,0 0,0 0,00 112 | 180 0 5974
40,2 2600 10,9 0,12 437,6 1.8 11,0 72,5 0,46 2210 | 69 |21850 1307,1
E 39,9 2600 10,9 0,12 435,5 2,8 8,2 57,0 0,35 2057 | 87 |15280 1122,1
39,4 2600 10,7 0,12 434,1 3,9 5,3 40,2 0,23 1648 | 110 | 9340 926,1
39,7 2600 10,8 0,12 432,5 5,0 2,8 23,3 0,12 1070 | 140 | 4550 751,9
29,9 2600 27,2 0,29 498,1 9.4 0,0 0,0 0,00 61 249 | 160 346,8
99,9 2600 27,2 0.29 498,2 2,9 12,2 69,7 0,45 2325 | 110 | 15740 616,2
g 100 2600 27,2 0,29 495,3 4,3 9,1 54,1 0,34 2253 | 142 | 10770 539,8
99,9 2600 27,2 0,29 493,0 5,9 6,1 38,0 0,23 1806 | 176 | 6810 470,7
98,9 2600 26,9 0,29 4894 7.3 3,0 22,6 0,12 1034 | 207 | 3360 399,7
192,1 2600 52,3 0,56 572,5 14,5 0,0 0,0 0,00 35 383 0o 277,2
191,5 2599 52,1 0,56 558,1 1,6 17,4 89,0 0,57 1905 | 114 | 13580 413,3
8 | 1903 2600 51,8 0,56 552,9 3 13,1 70,5 0,44 2335 | 225 | 9070 371,0
189.6 2600 51,6 0.55 553,9 7.4 8.5 48,8 0,29 1818 | 275 | 5290 331,8
190,4 2600 51,9 0,56 556,4 10,4 4,5 28,3 0,15 1018 | 320 | 2580 300,0
287 2600 78,1 0,84 616,2 19,7 0,0 0,0 0,00 19 (441 | o 252,6
286,8 2600 78,1 0.84 584.,5 1.6 19,6 92,1 0,62 1151 | 169 | 6480 306,9
t"?. 286,4 2600 78,0 0,84 589,0 5,8 14,6 70,8 0,46 1962 | 387 | 5060 288,6
286,1 2600 77,9 0,84 597.,7 10,4 9,6 47,2 0,30 1400 | 423 | 3140 274,3
285,2 2600 77,7 0,83 605,4 14,9 4,9 24,5 0,15 718 | 430 | 1660 263,4
362,7 2600 98,8 1,06 616,1 25,0 0,0 0,0 0,00 35 488 0 2529
o 368.3 2600 100,3 1,08 583,5 1.8 20,8 92,9 0,66 525 | 640 | 2300 2547
E 368.,3 2600 100,3 1,07 592,2 7,5 15,5 69,9 0,49 1173 | 615 | 2570 251,8
366,4 2600 99,8 1,08 600,9 13,7 10,1 45,2 0,32 1044 | 609 | 1890 252.,8
366,6 2600 99,8 1,07 607,3 19,6 4,9 21,6 0,16 563 | 548 | 470 252,8




