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Resumen

La combinacion diesel y gas natural en la combustion de un motor de operacion a compresion
aumentard su eficiencia.

Este trabajo se centra en la conversion de un motor diesel a la operacion dual-fuel, hecho que
hace posible la combustion simultanea de diesel y gas natural con beneficios considerables;
igualmente propone el disefio de un banco de pruebas para el motor en estudio, con la
finalidad de medir sus caracteristicas de funcionamiento.

Desde el punto de vista quimico se analiza el proceso de combustion, con el objetivo de llegar
a aquella expresion que oriente a saber qué proporcion de cada combustible es la adecuada
para obtener un desempeio Optimo en el sistema.

El trabajo concluye con la obtencion de los datos tedricos del proceso antes descrito y la
propuesta del banco de pruebas. Quedando para un trabajo a futuro el desarrollo de la parte
practica, es decir, las diversas pruebas del motor en el banco de pruebas.
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Introduccion

1. Tema y como va a ser tratado

Esta Tesis tratara el tema de un motor diesel implementado con una variante de gas natural,
con el propdsito de apreciar las ventajas y desventajas del mismo proceso sobre los ya
existentes, ademas de tomar en consideracion su impacto en el ambiente y en la sociedad.

2. Planteamiento del problema y objetivo del trabajo

Proponer un banco de pruebas para evaluar el comportamiento de un motor dual-fuel, bajo
diferentes condiciones de funcionamiento, variando las concentraciones tanto de diesel como
de gas natural para lograr un desempefio 6ptimo. El motor a utilizar sera el modelo CA4DC2-
10E3, y su fabricante es FAW Deutz, el cual fue donado a la facultad con fines académicos
y experimentales.

Por otra parte, planear modificar un motor a diesel para hacerlo operar con dos tipos de
combustibles simultdneamente, diesel y gas natural, mejorando la eficiencia y disminuyendo
el ruido de la combustion y las emisiones contaminantes producidas por el mismo, entre otras
ventajas.

Se sabe que el diesel es uno de los combustibles mas usados en el planeta en cuanto a
camiones, maquinaria pesada y automoviles se refiere, sin embargo, es un combustible que
contamina relativamente y del cual su combustion podria ser mas eficiente. De aqui surge la
necesidad de combinarlo con otro combustible igual de importante y ademas limpio como lo
es el gas natural, con el fin de mejorar la eficiencia de la combustion y por ende alargar la
vida util de los motores.

3. Descripcion breve de cada capitulo

¢ Capitulo 1
En este capitulo se habla brevemente acerca de la historia del motor diesel,
asi como también se describe a detalle el ciclo que lleva su mismo nombre, al
igual que los componentes mas representativos del mismo motor.

¢ Capitulo 2
El capitulo 2 se centra por un lado en explicar el diesel como combustible,
mientras que por el otro se efectiia una comparacion entre el motor diesel y el
motor a gasolina para apreciar de manera mas clara sus ventajas y desventajas.
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Capitulo 3

En el capitulo 3 se ve el gas natural como combustible, de igual modo se
menciona los tipos de gas natural vehiculares, asi como temas a considerar en
el proyecto como son el almacenamiento, medidas de seguridad y la situacion
actual mundial del este combustible.

Capitulo 4

En este apartado se define lo que es un motor dual-fuel, se describe su
operacion, su aplicacion en la industria y las emisiones contaminantes que
produce contra otros motores similares.

Finalmente se muestra una comparacion del motor dual-fuel vs el motor diesel
y el ciclo dual, con el objetivo de tener presente las ventajas y desventajas del
mismo.

Capitulo 5

Por ultimo, en la seccion principal del proyecto, se comprende como se
estudio el problema en especifico, es decir, se indica con que motor se trabajo,
las diversas opciones de conversion propuestas, asi como el concentracion con
la que se suministrd cada combustible para obtener la mejor operacion.

Asimismo, en esta parte se realiza un analisis quimico de la combustion que
ocurre dentro del motor dual-fuel, con la finalidad de obtener valores con los
cuales poder realizar una comparacion con el lado practico y llegar a una
conclusion acertada.

Para concluir el capitulo, se propone el disefio de un banco de pruebas para el

motor, donde se detalla todos los elementos que lo componen, asi como el
papel significativo que juega en el trabajo.
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Objetivo del Trabajo

Proponer los cambios necesarios para convertir un motor diesel a la operacioén dual-fuel, es
decir, que pueda operar simultdneamente tanto con diesel como con gas natural, dependiendo
de la carga aplicada.

Al igual que disefiar una propuesta de banco de pruebas para dicho motor, con la finalidad
de medir sus prestaciones y caracteristicas de funcionamiento, para realizar una comparacion
bien sustentada.
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CAPITULO 1:
ANTECEDENTES

En este capitulo se hablara primeramente acerca de la historia del motor diesel de una
manera breve, posteriormente se tocara el tema del funcionamiento del mismo motor
(ciclo Diesel), sus partes mas representativas, asi como su inyeccion a detalle.

1.1 Breve Historia del Motor Diesel

El motor diésel fue inventado por el ingeniero francés Rudolf Diesel, en el afio 1883.
Aunque obtuvo la primer patente de este motor el 28 de febrero de 1892 (Patente DRP
67.207 y 82.168). Asimismo este personaje trabajo en la famosa firma de camiones
alemanes “MAN”.

Fig. 1.1 Rudolf Diesel *

En 1883 Rudolf Diesel publico su teoria sobre el principio de funcionamiento del
motor diesel llamado "Teoria y construccion de un motor térmico racional".

Mas adelante en la historia y gracias a los estudios del mismo Rudolf Diesel sobre
motores de compresion sin ignicion por chispa, en el afio 1897, MAN produjo un
motor que funcionaba con un combustible poco volatil, el aceite liviano (Fuel Oil).

! Imagen consultada de la siguiente direccidn electrénica:
e https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9¢c/Rudolf Diesel2.jpg/220px-
Rudolf Diesel2.jpg
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Este motor basicamente fue una version mejorada de aquel motor creado por Rudolf
Diesel, la principal modificacion era en la pulverizacion del combustible.

En el afio de 1923 Daimler — Benz produjeron el primer camion (5K3) con motor
diésel del mundo, seguido por MAN, el cual fue el primer fabricante en ofrecer al
mercado el primer camion diésel de inyeccion directa.

Fig. 1.2 Mercedes-Benz 5K3 2

El motor Diesel es una maquina de compresion y combustion interna que funciona
bajo ciclos de dos o cuatro tiempos. En este tipo de motor entra el aire, el cual se
comprime a altas relaciones de compresion del orden de 16 a 22:1 para poder lograr
la combustion.

Su funcionamiento se basa en aumentar la presion del gas (en este caso aire)
contenido en el volumen del cilindro, hasta alcanzar una alta presion y temperatura,
arriba de los 500° C, condiciones que ocasionan la pulverizacion del combustible,
generando la combustion y por lo tanto se impulsa el piston con fuerza hacia abajo.

La inyeccion de combustible en este tipo de motores utiliza un cilindro compresor
para arrastrar el combustible a una presioén de 75 atm, pues la presion de aire de un
cilindro motor solo alcanza las 32 atm, lo cual es insuficiente para este tipo de
combustion.

El motor Diesel tomé la vanguardia de los motores en el mundo esencialmente
después de la segunda guerra mundial, debido principalmente a su rendimiento
térmico del orden del 40%, al compararlo con un motor con Ciclo Otto.

2 Imagen consultada de la siguiente direccién electrénica:

http://cdn.inaxiom.net/web/wp-content/uploads/2011/01/08-Mercedes-Benz-125-a%C3%Blos-
de-innovaci%C3%B3n-1923-Benz-Gaggenau-5-K-3.-First-primer-cami%C3%B3n-con-motor-Diesel-
de-cuatro-clindros.jpg
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Sin embargo, durante afios el motor Diésel se dirigio a los equipos pesados, asi como
al mercado de grandes camiones de carga, liderados por fabricantes americanos. En
1950 Vernon Roosa fabricd una bomba giratoria pequefia de peso ligero que abri6 el
camino para el uso de motores diésel en tractores agricolas, este componente cumplio
el objetivo de realizar la inyeccion del gaséleo en motores de pequena cilindrada y
dimensiones. Su mejoramiento continuo le ha ayudado entrar en nuevos mercados y
experimentar un uso cada vez mayor.

En la actualidad, se pueden encontrar motores Diesel cada vez mas compactos y

poderosos, sin olvidar nunca que gracias a los estudios de Rudolf Diesel este suefio
se pudo volver realidad.

1.2 Componentes basicos del Motor Diesel

Los principales componentes de un motor diésel son:

Embolo
Pieza de metal cilindrica que se mueve de arriba hacia abajo, dentro del cilindro.

Fig. 1.3 Piston *

Cilindro

Cilindro en el cual se mueve el émbolo, en donde un motor puede tener de 1 a 28
cilindros. En motores multi-cilindros estos estan colocados en una de tres formas: en
linea, en V u opuestos.

3 Informacidn consultada de las siguientes direcciones electrdnicas:
e  http://www.motoradiesel.com.mx/es/noticias/international/304-historia-de-un-motor-en-
particular-el-diesel.html
e  http://cochesmiticos.com/el-motor-diesel-historia/
e  http://www.monografias.com/trabajos104/motor-diesel/motor-diesel.shtml#ixzz4KTrUZC61
e http://es.slideshare.net/martk/pdf-motores-diesel
Imagen consultada de la siguiente direccidon electrdnica:
e  “http://definicion.de/wp-content/uploads/2013/04/piston.jpg
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Segmentos del émbolo
Proveen un sello movible entre los bordes exteriores e interior del cilindro.

1.- Segmento de fuego
2.- Segmento de compresién
3.- Segmento de engrase
T.- Top (cara hacia arriba)

Segmentos de un piston para motor Diesel

Fig. 1.4 Segmentos de un émbolo °

Céamara de combustion
Esta es el area donde la compresion y la combustion tienen lugar.

Valvulas
Las vélvulas de succion y descarga se abren en el instante en que la mezcla entra y
cuando sale. Las vélvulas estan cerradas durante la compresion y la combustion.

Fig. 1.5 Valvulas ®

Imagenes consultadas de la siguientes direcciones electrénicas:
e S http://www.aficionadosalamecanica.net/imagescursomec/segmentos-motor-diesel.ipg
e ®http://www.deligiannis.net/images/enginevalve02.jpg
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Inyector de combustible
Capaz de resistir la temperatura y la presion dentro del cilindro y colocar el
combustible en un fino rocio.

Entrade de
combustible

»

Sello al rail
de conexién

-

/\} J
Pread 4L
Conector Bobina
aléctrico
"Armadura
Sello al
conducto .
de admision &
$ T Aguja
~Tobera

Fig. 1.6 Inyector ’

Conector
Conecta el émbolo a la polea. Puede rotar y moverse para que la polea ruede.

Polea
Provoca que el movimiento de arriba debajo de émbolo se transforme en un
movimiento circular.

La mayoria de los motores diésel utilizan un tapén de luz que consiste en un alambre
calentado eléctricamente. Cuando el motor diésel esta frio, el proceso de compresion
no eleva el aire a una temperatura suficientemente alta para encender el combustible.
Por la tanto, el tapén ayuda a encender el combustible cuando el motor esta frio.®

7 Imagen consultada de la siguiente direccién electrénica:

e http://www.sabelotodo.org/automovil/imagenes/motor/inyector.jpg
8 Informacidn consultada de la siguiente direccidn electrénica:
e http://www.monografias.com/trabajos104/motor-diesel/motor-diesel.shtml#ixzz4KTtjixSE
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1.3  Ciclo Diesel a detalle

PRIMER TIEMPO

ADMISION

Todo inicia cuando el émbolo (piston) efecttia su primera carrera o desplazamiento
desde el PMS (punto muerto superior) al PMI (punto muerto inferior), aspirando aire
de la atmosfera debidamente purificado a través del filtro, por el colector y la valvula
de admision que permanece abierta. Durante este tiempo la mufiequilla del cigiienal
gira 180.

La valvula de admision abre grados antes que el piston llegue al PMS, cuando el
tiempo de escape alin no finaliza, esto favorece enormemente al barrido y expulsion
de los gases quemados, lo cual se logra gracias a que la velocidad que produce la
inercia de salida de estos gases es, en promedio, del orden de los 70 a 100 m/s.

Con esto se origina en el interior del cilindro y en el orificio de admision una
depresion de 0,2 a 0,4 bar, facilitando de este modo y con la ayuda de la presion
atmosférica, el ingreso de la masa de aire al interior del cilindro por el conducto de
admision.

El cierre de la valvula de admision se produce después que el émbolo ha pasado el
PMI entre 30° a 60° aproximadamente, aprovechando que la presion dentro del
cilindro es inferior a la presion que produce la masa molecular de aire que ingresa por
inercia a una velocidad en promedio de 50 a 80 m/s, logrando con esto compensar los
defectos de llenado y mejorar el grado de compresion.

La temperatura alcanzada al final de la compresion es del orden de los 600 a 900°C
y la temperatura de autoencendido del combustible diésel es alrededor de 300 a 400°C

lo cual depende también de la calidad y el indice de cetano del mismo.

Hay que mencionar que el indice de cetano es el parametro que establece la velocidad
de ignicion de los motores, correspondiendo al diésel un valor mayor al 55%.
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SEGUNDO TIEMPO

COMPRESION

Al contar con las dos valvulas cerradas, el piston (émbolo) en su carrera ascendente
comprime la masa molecular de aire, elevando la presion y temperatura de la misma
a medida que va reduciéndose el volumen hacia la cdmara de combustion.

La muiequilla del cigilienal gira otros 180° completando la primera vuelta del arbol-
motriz y el volante de inercia aporta una cantidad de energia que se transforma en
calor absorbido por la masa de aire.

El volumen ocupado por la masa molecular de aire al cierre de la valvula de admision
va siendo reducido, elevando su vibracion molecular con el incremento de la presion
y temperatura que se logra a medida que el piston efectlia su carrera ascendente, hasta
alcanzar un valor maximo de compresion con el piston en el PMS, quedando el
volumen reducido a una cavidad formada entre la cabeza del piston y la culata.

La presion de compresion en los motores diésel oscila entre 30 a 55 bar y su relacion
de compresion tiene un margen que puede estar considerado en una reduccion
volumétrica del cilindro de catorce veces a una (14/1) llegando en algunos motores a
tener una relacion de compresion (Rc) de veintidos veces a una, lo cual depende del
tipo de motor que se trate, esta relacion esta dada por una formula que relaciona al
volumen de la cdmara de compresion con el volumen del cilindro.
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TERCER TIEMPO

TRABAJO

Grados antes de llegar el émbolo al PMS vy finalizar el tiempo de compresion, se
produce en el interior de la camara de combustion la inyeccion de combustible,
originando que la mezcla de aire e hidrocarburo se inflame y combustione; durante
este proceso en donde el piston es desplazado hacia el PMS, se libera la energia
potencial calorifica del combustible que se acumula en la camara de combustion, lo
que produce una elevada temperatura en la misma.
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Fig. 1.7 Diagrama ciclo de un motor diesel °

Con el incremento de temperatura, la energia cinética de las moléculas en combustion
aumenta considerablemente y al chocar estas contra las paredes de la cdmara de
combustion y la cabeza del émbolo, generan la fuerza de empuje que obliga al piston
a desplazarse en carrera descendente hacia el PMI. Durante esta carrera, denominada
carrera motriz, por ser la inica que realiza trabajo, se produce la transformacion de
energia.

% Imagen consultada de la siguiente direccién electrdnica:
e http://www.monografias.com/trabajos104/motor-diesel/motor-diesel.shtml#ixzz4KTtjixSE
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En el proceso quimico de la combustion del ciclo termodinamico, se deben distinguir
dos fases importantes:

» La primera casi explosiva en la que sube la presion a volumen constante.
* Lasegunda a presion constante mientras comienza a crecer el volumen.

En la fase de elevacion subita de la temperatura a volumen casi constante, la presion
se eleva a su limite de 2 a 3 bar por grado de giro del cigiiefial, aunque es muy dificil
medir esa pendiente con medios sencillos se puede apreciar entre los puntos B-C de
la figura 1.7. Sin embargo, la practica permite distinguir perfectamente ese picado
seco propio de una buena combustion y de una buena respuesta, a comparacion del
ruido de picado que se produce cuando la presion sube a razén de mas de 3 bar por
grado de giro del cigiienal, debido a que la fuerza expansiva que surge de la reaccion
quimica del proceso de combustion se adelanta al PMS, lo cual no es conveniente,
porque aunque no llegase a ocasionar un retroceso del émbolo, si ocasionaria un gran
aumento de la presion y en consecuencia un fuerte ruido de cojinetes que rompen la
pelicula de lubricacion; tampoco conviene que la combustion se retrase mucho
porque todo el aumento de presion que se produzca después del PMS no tendria el
suficiente tiempo de expandirse y al abrirse la valvula de escape se desperdiciaria
gran parte de la energia que de otro modo podria aprovecharse.

Es importante que en el proceso quimico de la combustion se adopten todas las ayudas
posibles para conseguir una buena mezcla del aire y el combustible, renovandose a
medida que la combustion avanza; esto se consigue con la velocidad de turbulencia
que adquiere el aire al finalizar la compresion y con la dispersion y geometria del
chorro de combustible que es inyectado, ya que:

= Cuanta mayor presion de entrada se tenga, mas pequeias seran las gotas y
menor la penetracion.

= Cuanto mayor es el didmetro o la seccion de entrada, mayor es la penetracion.

= Cuanto mayor es la presion de compresion de la masa molecular de aire,
menor es el angulo de dispersion del chorro de combustible que es inyectado.

El espacio angular que recorre el cigilieiial entre los puntos A-B es el avance que se
da por razones térmicas que originan retardos en el encendido del combustible que es
inyectado en la camara de combustion, es por eso que al espacio angular existente
entre A-B se le denomina "Retardo del Encendido"; pero cuando se habla de la
inyeccion del combustible se debera sumar otro espacio angular o avance al recorrido
del cigiiefial por razones mecéanicas como son:

El que se alcance la presion de abertura del inyector, es decir la presion hidraulica

que debe alcanzar el combustible para vencer la inercia de la aguja y la fuerza
antagdnica del muelle.
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Es necesario tener en cuenta que existe un avance que fija cada fabricante y que es
muy variable, pues depende de la calidad del combustible, del tipo de cdmara de
combustion, del exceso de aire con que se trabaja, de la relacion de compresion y en
general de cada tipo de motor.

La presion de apertura del inyector es superior a la de cierre que se produce cuando
la bomba deja de inyectar. Para evitar que la descarga en el conducto de inyeccion
produzca ondas hidraulicas de choque que originen variaciones en el momento de la
inyeccion siguiente se dispone de una vélvula de retencion (impulsion/de
reaspiracion) que permite que la presion remanente en los conductos después de la
inyeccion no sea nula o incluso negativa, sin que llegue tampoco a la presion de
apertura del inyector; la elasticidad de estos conductos es el que provoca las
variaciones hidraulicas que podrian originar inyecciones tardias.

En la evolucion del proceso quimico de la combustion, el comienzo del suministro
"O" se produce al cierre del orificio de entrada o lumbrera de admision por el émbolo-
buzo en el interior de la bomba de inyeccion, con lo cual se origina una elevada
presion hidraulica del combustible; que provoca el inicio de la inyeccion "A" al
alcanzar ésta la presion de apertura de los inyectores. Al intervalo entre O-A se le
denomina "Retraso de la Inyeccion". Al continuar la compresion se da origen al
encendido e inflamacion de la mezcla en varias partes del cilindro en el punto "B" la
propagacion de la flama es por todas partes extremadamente rapida y la masa gaseosa
de aire y combustible se enciende casi simultdneamente causando el subito aumento
de la presion; este aumento de la presion estd asociada con el volumen de combustible
inyectado en forma atomizada durante la fase de retardacion o retraso del encendido
A-B.

En el punto "C", mostrado en la figura 1.7, que esté situado al fin de esta etapa, la
mayoria del combustible inyectado es quemado. La inyeccion de combustible
continua incluso después del punto "C" pero debido a la flama que se produjo por la
masa gaseosa en combustion entre los puntos B-C, el combustible es quemado al
mismo tiempo que es inyectado. Por consiguiente, cualquier cambio de la presion que
ocurra durante los puntos C-D puede ser ajustado en cierta medida con la regulacion
apropiada del volumen de combustible inyectado.

Los gases quemados, resultantes de la combustion se expanden, pero todo el
combustible inyectado que no ha sido quemado hasta este momento, se quema
durante este periodo de expansion. Cuando este periodo se prolonga la temperatura
de escape aumenta y esto reduce la eficiencia térmica de la maquina, por consiguiente
en esta fase D-E a la cual se le denomina de "Combustion Tardia" debe ser mantenido
tan corta como sea posible. El tamaiio, la distribucion y el contacto de las particulas
de combustible con la velocidad de turbulencia de aire afectan considerablemente el
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desarrollo quimico de la combustion durante este periodo. Si el tiempo que dura la
inyeccion se alarga mucho, el émbolo estard ya bajando y por tanto enfriando por
expansion los gases, lo que provoca una regresiéon en el proceso quimico de
combustion con lo cual los gases saldran sin estar totalmente quemados.

En la expansion de los gases quemados por efectos del aumento del volumen
disminuye la presion interna y la temperatura ya que parte del calor generado se disipa
por medio de las paredes del cilindro y las camaras de refrigeracion. En el tiempo de
compresion el volante de inercia aporta una cantidad de energia que se transforma en
calor que es absorbido por la masa de aire que est4 siendo comprimido.

El tiempo de trabajo o fuerza culmina cuando el piston llega al PMI y la mufiequilla
del cigiiefial ha girado 180° mas.

CUARTO TIEMPO

ESCAPE

Este tiempo inicia cuando la valvula de escape permanece abierta durante el recorrido
ascendente del émbolo el cual efectia el barrido de los gases quemados que salen al
exterior por esta valvula. La mufiequilla del cigiiefal efectua otro giro de 180°
completando las dos vueltas del arbol-motriz que corresponde al ciclo completo de
trabajo.

Un término que es importante conocer es el “Traslape”.

El Traslape se define como una fraccion del ciclo completo de funcionamiento en
donde se realiza un desfase de tiempo negativo, nulo o positivo, con lo cual se permite
que culmine el tiempo de escape e inicie el tiempo de admision; es decir, es aquel
lapso de tiempo en donde se culmina todo un ciclo de funcionamiento y se da inicio
a otro nuevo en cada cilindro. Existen tres clases de traslapes:

Traslape Negativo o Distribucion Abierta, Traslape Nulo y Cero o Distribucion
Cerrada.!'”

0 Informacién consultada de la siguiente direccidn electrénica:

http://www.monografias.com/trabajos104/motor-diesel/motor-diesel.shtml#ixzz4KTtjixSE
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1.4  Inyeccion en un Motor Diesel

El sistema de inyeccion mas comuin en un motor diesel es aquel denominado por
acumulador comun o “Common Rail”. Debido a la alta presion de inyeccién que
produce este sistema, se consigue un espray con una muy fina pulverizacion del
combustible. La alta presion sirve para empujar el gasoleo a través de los pequefios
agujeros de la tobera del inyector, produciendo una impresionante fraccion del
combustible que lo convierte en una nebulosa casi vaporizada.

La alta presion necesaria para la pulverizacion del combustible se consigue por el
método de la jeringuilla, esto es, un émbolo con movimiento alternativo ascendente
y descendente que aspira e impulsa el combustible.

Proporcionalmente a la elevacion de la presion se mejora igualmente la pulverizacion
del combustible, consiguiéndose una combustion mas rapida, lo que significa una
elevacion del numero de revoluciones del motor, y paralelamente una combustion
mas eficaz y limpia, es decir, ahora se puede quemar mas cantidad de combustible sin
dejar residuos en cada ciclo de trabajo del motor.!!

1.5 Conclusiones del Capitulo

Al finalizar este capitulo se describid el funcionamiento del motor diesel a detalle y
sus partes mas representativas para su posterior aplicacion a la hora de la conversion
a un motor dual-fuel, de igual manera se ampli6 el conocimiento acerca de la historia
del mismo motor y su relevancia e impacto en el mundo a través del tiempo.

1 Informacién consultada de la siguiente direccidn electrénica:
e http://www.tallerdemecanica.com/blog/65-common-rail-sistemas-de-inyeccion-diesel-por-
acumulador-comun
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2

CAPITULO 2:
MOTOR DIESEL

En este capitulo 2 se hablara ampliamente de diferentes aspectos del motor diesel
como son, el mismo diesel como combustible, asi como las claras ventajas del motor
diesel sobre el motor a gasolina.

1 Diesel como combustible

El gasoil o diesel es un aceite pesado elaborado, como la gasolina sin plomo, a base
de petroleo e hidrocarburos, aunque la gasolina suele mezclarse con etanol y el diésel
no. Lo que si contiene son aditivos que ayudan a mejorar las cualidades y prestaciones
de los motores: cuanta mas calidad tengan éstos, mejor rendimiento a nivel de
potencia y de cuidado de todos los elementos que formen parte del circuito de
alimentacion del vehiculo obtendremos, ya que también se encarga de mantener
lubricados estos componentes.

Es por ello que el diesel se considera un combustible mas eficiente. Su uso es cada
vez mas extendido en cualquier medio de transporte pero es especialmente popular
en vehiculos grandes como autobuses, camiones y aeronaves.

Tipos de diesel
Principalmente en el mercado podemos dividir los tipos de carburantes diésel en tres,
segun el uso para el que sean destinados:

0 Gasoleo A: Es considerado el gasoil de mas alta calidad, adecuado para los
vehiculos de automocion por estar mas refinado que el resto. Entre sus
aditivos se encuentran sustancias que ayudan a disminuir el consumo, bajar
las emisiones contaminantes, y proteger el sistema de inyeccion. En funciéon
al nivel de azufre puede ser hasta 10 veces mas limpio desde un punto de vista
ecologico, que el diésel convencional.

= El biodiesel, es una variedad de éste que ha sido oxigenado con éter a
base de aceites vegetales o grasas animales como una fuente de
energia renovable y alternativa a los destilados del petroleo.
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0 Gasoleo B: Este gasoil se usa frecuentemente para maquinaria agricola,
embarcaciones y vehiculos autorizados. Contiene mas cantidad de parafina
que el anterior por lo que puede solidificarse a bajas temperaturas. Ademas al
estar menos filtrado, puede causar problemas de mantenimiento en los
motores de automoviles y motocicletas. Su uso en estos ultimos se considera
un delito de fraude ya que evita los impuestos del gasdleo A.

0 Gasoleo C: Se trata del gasoil méas econdmico de los tres. Basicamente su
funcion es generar calor ya que contiene muchas impurezas y un elevado nivel
de parafina que aporte un alto nivel calorifico por lo que estd destinado a
usarse en calderas de calefaccion. !

2.2 Ventajas del Motor Diesel sobre el Motor a

Gasolina (Ciclo Otto)

Algunas ventajas importantes del Motor Diesel por sobre el Motor a Gasolina son las
siguientes:

El mejor rendimiento térmico, gracias al elevado grado de compresion y al favorable
proceso quimico de combustion se efectua con un exceso de aire, aproximadamente
entre un 30% a 40% de aire adicional respecto a la dosificacion tedrica.

Su consumo especifico es mas reducido con respecto al de los motores a gasolina y
con la utilizaciéon de un combustible mas barato que la gasolina, ademas el poder
calorifico de este combustible es mucho mas elevado.

El consumo especifico de un motor diésel es menor que el del motor a gasolina, solo
por ejemplificar, cuando trabaja a ¥4 de carga normal el consumo de este motor llega
a ser la mitad del de un motor a gasolina. Una ventaja importante igualmente es la
facilidad que tiene para su puesta en marcha a bajas temperaturas.

Sus gases de escape son menos toxicos: monodxido de carbono méximo en aceleracion
0,1%, en lugar de 3% para un motor a gasolina el cual tiene mas del 5% en ralenti.

Por ultimo, el peligro de incendio es practicamente nulo, pues el gasoil o diesel es
menos volatil que la gasolina y sus vapores necesitan de una atmosfera de 80°C para

Informacion consultada de la siguientes direcciones electrénicas:

12 https://www.ro-des.com/mecanica/el-diesel-o-gasoil/
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que una fuente de calor pueda encenderlos, mientras que los vapores de la gasolina
s6lo necesitan una atmoésfera de 20°C."3

2.3 Conclusiones del Capitulo

Al término de este capitulo se puede concluir que se examind y describi6 el diesel
como combustible, especialmente su aplicacion vehicular.

Adicionalmente, la comparacion motor diesel contra el motor a gasolina resultdé muy
util y constructiva, con la finalidad de resaltar las grandes ventajas del motor diesel.

Como se observo el motor diesel tiene grandes ventajas, sin embargo, en México
siguen teniendo prioridad los motores a gasolina, desafortunadamente, esto se debe a
que la calidad del combustible diesel en nuestro pais es mala, ademas que el mismo
no esté certificado como deberia.

13 http://es.slideshare.net/martk/pdf-motores-diesel
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CAPITULO 3:
GAS NATURAL

Durante este capitulo se tocara los temas alrededor del gas natural como combustible.
Esto se refiere a los tipos de gas natural vehicular, las ventajas del uso de gas natural
en el planeta, su almacenamiento, uso y diversas medidas de seguridad en vehiculos
comunes en la sociedad, asi como la situacion actual mundial de este importante
combustible.

3.1 FEl Gas Natural como combustible

Se denomina gas natural vehicular al gas natural usado como combustible vehicular
que es, en la actualidad, un combustible totalmente consolidado como la mejor
alternativa en lo relativo a emisiones de escape y sonoras para los vehiculos de uso
urbano. !4 1°

El gas natural resulta equivalente a una gasolina de 125 octanos, debido a la excelente
capacidad antidetonante del metano.'®

3.2 Tipos de Gas Natural Vehicular

Los gases naturales vehiculares mas comunes son el Gas Natural Licuado (GNL) y el
Gas Natural Comprimido (GNC). A continuacion se describird cada uno de ellos.

Gas natural licuado (GNL)

El GNL es la forma de gas natural que consigue una mayor densidad y, como
consecuencia, ofrece una mayor autonomia al vehiculo. No requiere depdsitos
preparados para resistir altas presiones, pero tienen que estar equipados con un
importante aislamiento térmico para reducir la vaporizacion incontrolada del GNL.

14 Juan José Moreno Ledn (2011). Gas Natural como Combustible Alternativo para Vehiculos (Tesis de
maestria). Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espania.

15 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.

16 percy Castillo Neira. Andlisis Termodindmico de la Conversién de grupos Diesel al Gas Natural, 5 p.

26 |Pagina



Los costos de abastecimiento de estos vehiculos son mas bajos que los de gas
comprimido y tienen mayor autonomia, pero presentan una importante limitacion
relacionada con el tiempo maximo de parada de los vehiculos, que no puede ser
superior a algunos dias sin que se produzca una vaporizacion que obligue a
despresurizar parcialmente el depdsito. Por este motivo esta tecnologia es aplicable
solamente a flotas de utilizacion regular no aleatoria.

Durante los afios 60 y 70 la utilizacion del GNL en automocién tuvo un cierto
crecimiento. Posteriormente, su interés se redujo, debido sobre todo a la restringida
disponibilidad del GNL. Actualmente esta forma del gas natural se estd aplicando con
éxito en E.E.U.U., con el soporte de empresas de suministro de gases criogénicos.

Gas natural comprimido (GNC)
El gas natural se almacena habitualmente comprimido a una presion de 200 bar.
Los vehiculos estan equipados con depdsitos reforzados para soportar estas presiones.

La autonomia conseguida es inferior a la de los combustibles liquidos, y los vehiculos
deben soportar el incremento de peso de los depositos (cilindros) donde se almacena
el gas. Los cilindros convencionales son de acero y por lo tanto su peso es
relativamente elevado; no obstante, la nueva generacion de cilindros reduce el espesor
de acero mientras se refuerzan exteriormente con fibra de vidrio continua impregnada
de resinas de poliéster, se consiguen asi reducciones de peso del 40%.

La tecnologia del GNC esta totalmente resuelta, y es la forma mas utilizada de
aprovisionamiento de gas natural para vehiculos.!”

3.3  Ventajas del uso de Gas Natural en Ila
actualidad

Las ventajas mas notorias del uso de este combustible alterno son las siguientes:

0 Costos de Combustible

O Emisiones — hasta 30% menos emisiones de C02 (en comparacion con un
motor ciclo Otto)

0 Grandes reservas en el mundo

O Menor mantenimiento del motor
Debido a la mayor duracion de los lubricantes, las bujias de encendido vy,
en general, la vida del motor.

7 Juan José Moreno Ledn (2011). Gas Natural como Combustible Alternativo para Vehiculos (Tesis de
maestria). Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espania.
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0 Abhorro de combustible: ofrece ahorros de hasta un 30% menos que un Motor
Diesel ordinario

0 Los vehiculos a gas natural producen la mitad del ruido que los vehiculos
diésel ordinarios, con lo que las entregas en la noche por las vias urbanas
podrian ser habilitadas.

0 Beneficios fiscales '8

Cifras en billones (1 x 10*? ) de metros cubicos de gas natural

Medio Oriente
Europa y 72.83
Eurasia
64.02
Reservas Globales Totales 182 billones m3
Sudamérica y Africa Asla Pacifico
Centroameérica Morteamérica 14.06 14.21
7.10 732 -
Venezuglad.3  EUAS.4 Nigeria 5.2 Rusia4s  Irin 27.6
Algeria 4.7 m“," 26.7
Arabia Saudita 6.9
Emiratos Arabes 6.3
Irak 3.2

Fig. 3.1 Reservas mundiales de Gas Natural ”°

3.4 Almacenamiento del Gas Natural

El gas natural vehicular es almacenado comtiinmente en botellas fabricadas en acero
sin soldadura, igualmente existen fabricadas con materiales mas ligeros. Este tipo de
botellas almacenan el gas natural comprimido (GNC) a 200 bar de presion maxima.

En vehiculos que vienen de fabrica a GNC suelen colocarse en la parte inferior del
vehiculo consiguiendo no disminuir la capacidad de la cajuela.

8 Informacién consultada de la empresa INDOX.
% Imagen consultada de la siguiente direccidn electrénica:
e  https://paneff.files.wordpress.com/2014/12/reservas-globales-de-gas-natural.png?w=425&h=306
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En los autobuses urbanos, estos depdsitos van generalmente dispuestos en el techo y
pueden llegar a suponer hasta el 15% del peso total del vehiculo.?

Fig. 3.2 Botellas de gas natural en un automdévil coman

3.5 Seguridad

La seguridad es un tema primordial al hablar de Gas Natural Vehicular.
Tal y como demuestran las estadisticas, el uso de gas natural en vehiculos es mas
seguro que el uso de gasolina y tan o mas seguro que el de gasoéleo.

Entre las caracteristicas principales que brindan seguridad, destacan:

0 El gas natural, al ser mas ligero que el aire no tiene tendencia a acumularse en
la cajuela u otros huecos de los vehiculos como en el caso del GLP, o de los
combustibles liquidos.

0 El estrecho rango de mezcla combustible y su rapida dispersion en el aire
hacen casi imposible una combustion de una potencial fuga, y en cualquier
caso nunca crearia una piscina de fuego como los liquidos.

0 El gas natural requiere temperaturas mas altas para su ignicion (unos 550°C)
que la gasolina (unos 300°C).

Ademas, los tanques utilizados en los cilindros para almacenar gas natural vehicular
son mas resistentes que los de gasolina, no generan atmodsferas explosivas, ya que el
deposito es absolutamente hermético, y se les somete a exigentes pruebas que
garantizan su excelente calidad, ademdas de revisarse en la inspeccion periddica
obligatoria por lo que se puede controlar su deterioro, cosa que no pasa con los
depositos de gasolina.?!

20 juan José Moreno Ledn (2011). Gas Natural como Combustible Alternativo para Vehiculos (Tesis de
maestria). Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espaiia.
21 Juan José Moreno Leén (2011). Gas Natural como Combustible Alternativo para Vehiculos (Tesis de
maestria). Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espania.
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3.6  Situacion actual mundial

En la tabla a continuacion se puede observar la situacion actual (abril 2010) de los
paises con mayor flota de vehiculos a gas natural del mundo.

Argentina, Brasil, Iran y Paquistan tienen aproximadamente el 60% del total mundial
de este tipo de vehiculos.

Tabla 3.1 Situacion actual del GNV en el mundo %

Vehiculos Estaciones _de servicio
Pais Total Veh. ligeros | Autobuses | Camiones | Otros | % del total en Mundo | Publicas Privadas
Argentina | 1.813.777 | 1.813.777 0 0 0 16,09% 1.851 0
Bangladesh | 200.000 168.412 3.233 8,356 | 20.000 1.77% 500 0
Bolivia 122.812 122.812 0 0 0 1.09% 128 0
Brasil 1.632.101 | 1.632.101 0 0 0 14.48% 1.704 0
China 500.000 320.000 150.000 30.000 0 4.44% 1.453 199
Colombia 299.640 276.180 13.800 9.660 0 2.66% 485 0
Egipto 122.271 119.598 1.217 711 745 1.08% 115 -
India 700.000 680.380 12.000 715 6.905 6.21% 181 319
Irdn 1.734.431 | 1.728.909 5.522 0 0 15.39% 1.058 21
Italia £676.850 673.350 2.300 1.200 0 6,00% 725 45
Paquistan | 2.250.100 | 2.200.000 100 0 50.000 19.96% 3.000
Peru 81.029 81.018 11 0 0 0.72% 94
Rusia 100.020 84.000 2.000 14.000 20 0.89% 199 45
Tailandia 162.023 130.748 11.315 18.282 1.678 1,44% 366 25
USA 100.000 86.500 11.000 2.500 0 0.89% 816 0
Mundo 11.272.421 | 10.584.783 | 396.563 203.709 | 87.366 100,00% 15.132 1.648

Argentina es el pais con mas estaciones de servicio y es uno de los principales
desarrolladores de la tecnologia GNC, con mas de 25 afios de experiencia, siendo el
principal fabricante de equipamiento, compresores y surtidores que son exportados a
todo el mundo.

Este éxito con la tecnologia GNC se debe a los siguientes factores:

Disponibilidad de abastecimientos a costos razonables.

Disponibilidad de infraestructura de redes suficientemente desarrollada.
Disponibilidad de tecnologia probada y accesible.

Solucidon comercial integral que permite ahorros en plazos razonables.

Altos estandares de calidad, control y servicios de postventa adecuados.
Establecimiento por parte del Gobierno de politicas de fomento e incentivos.?

O O OO0 O0Oo

22 Tabla obtenida de NGVAEurope.
2 Juan José Moreno Leén (2011). Gas Natural como Combustible Alternativo para Vehiculos (Tesis de
maestria). Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espania.
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3.7  Conclusiones del Capitulo

Al finalizar este capitulo se describid el funcionamiento del gas natural como
combustible vehicular, asi como las ventajas y desventajas de los diferentes tipos
dependiendo de su aplicacion.

Por otra parte se analizaron las ventajas del uso del gas natural y la situacion actual
mundial. Cabe destacar que el contenido de este capitulo es clave para el proyecto,
pues el gas natural es el combustible primario del Motor Dual-Fuel, y su modo de
empleo, almacenamiento y medidas de seguridad son de gran utilidad para lograr un
motor eficiente y por ende cumplir los objetivos de este proyecto.
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4.1

CAPITULO 4:

MOTOR DIESEL
IMPLEMENTADO
CON GAS NATURAL

El contenido de este capitulo tratard acerca del tema central de este trabajo de
investigacion, el “Motor Dual-Fuel”.

Inicialmente se hablard brevemente de la historia de este motor, desde su creacion
hasta los avances en los ultimos afios; posteriormente se explicara la operacion del
mismo, asi como diversas consideraciones para su funcionamiento 6ptimo.

Por ultimo se explicara el uso del motor dual-fuel en varios campos, dependiendo del
tipo de aplicacion requerida, asi como diversos factores importantes a considerar
como lo son las emisiones contaminantes. De igual modo se hard una comparacion
de este motor contra el motor diesel y el ciclo dual para tener un panorama mas amplio
de la materia.

Breve historia del Motor Dual-Fuel

La mayor parte del desarrollo de motores de combustion interna se baso en el uso de
combustibles gaseosos. El uso extendido del gas de carbon en sus inicios alento su
uso en motores, a pesar de ser altamente toxico y explosivo. Desafortunadamente,
después del rapido éxito del motor de combustion interna de cuatro tiempos
alimentado por liquido, los motores alimentados por gas tendieron a ser confinados a
aplicaciones especiales.

En el ano de 1901 Rudolf Diesel obtuvo una patente en los Estados Unidos de
América cubriendo el concepto del motor dual-fuel. Una mezcla de combustible y
aire tenia que ser comprimida a una temperatura por debajo de la temperatura de auto
ignicion. La ignicion era producida través de la inyeccion de un segundo combustible
mas reactivo con una menor temperatura de ignicion que el gas combustible.

32|Pagina



4.2

Antes de la Segunda Guerra Mundial algunos motores dual-fuel fueron supercargados
y otros operados con gas natural a alta presion que era inyectado directamente en el
cilindro y posteriormente encendido por una inyeccion de combustible diesel.

Durante la Segunda Guerra Mundial existi6 gran actividad en el uso de combustibles
gaseosos con aplicaciones en motores, debido a la escases de combustibles liquidos
de buena calidad, especialmente en paises como Alemania.

Después de la Segunda Guerra Mundial los motores dual-fuel fueron ampliamente
usados para aplicaciones estacionarias especiales, principalmente para la generacion
de poder a través de la cogeneracion y la produccion de gas de alcantarillado, el cual
era igualmente empleado como combustible para los motores.

En las ultimas décadas, debido a las regulaciones internacionales contra la
contaminacion del aire, al incremento de precio en los combustibles en general y a la
relativa reducida disponibilidad de combustibles liquidos de buena calidad, las
aplicaciones de motores alimentados con gas empezd a incrementarse, principalmente
en la generacion de poder de estaciones eléctricas y en los sectores de vehiculos
comerciales.

Aunque estos sistemas trabajan adecuadamente, no tienen su operacion
suficientemente bien optimizada particularmente para la aplicacion especifica. Sin
embargo, con el reciente incremento de incertidumbres alrededor de la dependencia
de las fuentes de alimentacién eléctrica, en conjunto con el incremento en la
disponibilidad de suministros de gas natural baratos y relativamente abundantes, el
incremento el precio del diesel y las limitaciones potenciales de sus suministros, y
con los cada vez mas estrictos controles de emisiones, se espera que el motor dual-
fuel gane popularidad en los proximos afos. >

Operacion del Motor Dual-Fuel

Este tipo de motores utilizan una mezcla de gas natural y gaséleo. El gasoleo, que
actiia como iniciador del proceso de combustion, se inyecta directamente a la cdmara
de combustion, mientras que el gas natural se introduce en el aire de admision
mediante un carburador o un sistema de inyeccion.

Cuando el vehiculo est4 al ralenti, funciona con 100% gasdleo, mientras que a los
grados de carga y regimenes de giro mas elevados, la proporcion de gasoleo puede
estar comprendida entre el 5 y el 20%. En promedio, este tipo de motores puede
consumir del orden de 60-70% de gas natural y 30-40% de gasdleo.

24 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
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Esta tecnologia permite adaptar facilmente motores diésel con s6lo reducir su relacion
de compresion y sin necesidad de adaptarle un sistema de ignicion.
El tnico inconveniente esta en el repostaje de dos tipos de carburantes.

La operacion satisfactoria de los motores dual-fuel depende de numerosas
operaciones y variables de disefio que tienden a ser mejor en numero que aquellas
que controlan el rendimiento de una convencional chispa de ignicion o motores diesel.

El nivel potencial de produccion de energia y los niveles asociados a las emisiones
de escape de motores operando en modo dual-fuel, dependera de que bien los efectos
del siguiente disefo y variables operacionales han sido tratados.

0 El tipo de combustible usado, su composicion y valor de calentamiento, las
propiedades fisicas y quimicas del combustible, y sus variaciones con
temperatura y presion.

0 Temperaturas y presiones de admision y escape, los valores de relacion de
equivalencia empleados, la presencia de cualquier diluyente en el
combustible o aire suministrado, las caracteristicas de autoignicion, la
energia de ignicidén y limites, y sus correspondientes variaciones con la
relacion de equivalencia y temperatura, y los limites operacionales de golpe.

0 La asociada eficiencia volumétrica operacional cuando se emplea el
estrangulamiento, turboalimentacion y el alcance de la recirculacion de gases
de escape usados.

0 Los valores de la relacion de compresion, didmetro, carrera, geometria de la
camara de combustion, rango de velocidad del motor y cualquier actividad
superficial del motor.

Es importante mencionar que la interaccion entre el liquido combustible en aerosol y
la carga gaseosa de combustible-aire premezclada durante la combustion es compleja.
La inyeccion directa del combustible gaseoso dentro del cilindro representa una
complejidad afiadida, principalmente por el hecho que se necesita generar un gas
suficientemente alto en presion e introducir el combustible gaseoso en el instante
apropiado directamente en el cilindro.

El problema antes mencionado se estudia modelando la combustién dual-fuel,
empleando dindmica de fluidos computacional en tres dimensiones (3D CFD).

Otros problemas presentes en los motores dual-fuel son las significantes reacciones
de preignicion debido a la aspereza y riqueza de la combustion, a causa de esto la

25 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
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presencia del efecto “knock™ cuando existen cargas altas con ciertos combustibles y
condiciones operacionales.

El efecto knock se define como el dafio producido en las bielas del motor cuando se
produce la combustion antes de lo debido, causada por una relacion de compresion
alta, el uso de un turbocompresor o demasiado avance del encendido.

Este efecto induce vibraciones a los componentes de la cAmara de combustion, lo que
conlleva a oscilaciones en las paredes externas, y que resulta en el sobrecalentamiento
del cilindro y la superficie del piston, llevando a una significante pérdida de potencia
y eficiencia con un incremento en las variaciones ciclicas y pérdida de calor, como se
puede apreciar més claramente en la Figura 4.1. 26
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FIGURE 15.7 Pressure time development records for a dual-fuel engine when operating
on methane under knock-free and knocking conditions. (From Karim, G.A., Klat, S.R,, and
Moore, N.PW., Knock in Dual Fuel Engines, in Proceedings of the Institute of Mechanical
Engineers, 181, 453-466, 1967.)

Fig. 4.1 Reaccion del efecto “knock” en el motor dual-fuel
operado a base de metano

Por otra parte, el interés principal del motor dual-fuel es la aplicabilidad casi
inmediata del gas natural en grandes motores de vehiculos pesados a un costo
razonable. Por otro lado, la reduccioén de emisiones, principal argumento del uso del
gas natural vehicular, si bien es sustancial en lo referente a particulas solidas y humos
negros, no lo es tanto en las emisiones gaseosas, que se reducen en una proporcion
més pequeda. >’

26 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
27 Juan José Moreno Leén (2011). Gas Natural como Combustible Alternativo para Vehiculos (Tesis de
maestria). Universidad Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espania.

35|Pagina



4.2.1

El Retardo de Encendido

En motores de compresion tipo diesel, el combustible liquido inyectado no puede
encender instantdneamente, un cierto periodo de tiempo necesita transcurrir para
llevarse a cabo la ignicion. Este retraso en la ignicion se debe a que ciertos
requerimientos fisicos y quimicos deben satisfacerse, debido al tiempo necesitado
para la inyeccion, atomizacion y evaporacion del combustible liquido inyectado, y
para el mezclado de cualquier vapor de combustible resultante con el aire antes de
que las reacciones de fase del gas quimico puedan empezar dentro del cilindro.

Un excesivo tiempo de ignicion puede provocar la reduccion de salida de potencia,
baja eficiencia, aumento de emisiones y altas tasas de aumento de la presion, debido
principalmente por la inyeccion de grandes cantidades de combustible.

El instante de ignicion en motores puede ser establecido por medio de un nimero de
enfoques que varian en complejidad. Un enfoque comin es por medio de la
examinacion de los cambios en la presion del cilindro o los registros de desarrollo de
la tasa de presion — tiempo.

Un enfoque igualmente efectivo es determinar el punto de ignicion de la
correspondiente tasa de liberacion de calor cuando el comienzo de la ignicion es
asociado con el instante cuando la tasa se vuelve positiva.

En la premezcla homogénea que ocurre en los motores dual-fuel, la introduccion del
combustible gaseoso con el aire de entrada produce variaciones en las propiedades
fisicas y de transporte de la mezcla, como en la relacion calorifica especifica, y en un
menor grado, los parametros de transferencia de calor. Igualmente modifica la
actividad de las reacciones de preignicion y la energia liberada asociada.

Por otra parte, el retardo en el encendido de los motores dual-fuel es
significativamente diferente al mismo observado en un motor de operacion diesel. El
retardo tiende a incrementar inicialmente con el aumento en la admision del
combustible gaseoso hasta un valor maximo detectable, para después descender a un
minimo antes de alcanzar la relacion total estequiométrica, basado en los gases
combinados, liquidos combustibles y el aire disponible.

Al emplear la recirculacion de gases de escape (EGR), o la presencia de gases
diluentes como el didxido de carbono o el nitrégeno en el combustible gaseoso o en
el aire, dentro de una carga del motor puede producir diferentes cambios al estado de
la mezcla durante la compresion.

Por consecuente, para obtener el mejor desempefio del motor dual-fuel, es
recomendable optimizar las caracteristicas de inyeccion del piloto para la operacion
dual-fuel de la mezcla gaseosa combustible-aire, en vez de mantener la operacion
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puramente diesel. Esto es posible debido a la confianza generalizada del sistema de
inyeccion “common rail”, empleado en motores diesel convertidos a operacion dual-
fuel.

La actividad de las reacciones de preignicion es ampliamente diferente para los
componentes de hidrocarburos superiores del vapor del combustible del piloto que
para el aire premezclado del componente de combustible gaseoso, tal como el metano
o el hidrogeno. Esto se puede ver reflejado en las reacciones complejas de ignicion
de varias etapas, en donde los hidrocarburos superiores inician la ignicion a niveles
mucho menores de temperatura que el combustible gaseoso, hecho que puede traer
cambios significantes locales a los indices generales de las reacciones de preignicion
y a las tasas de liberacion de energia asociada.

Aunado a lo anterior, la longitud del retraso de ignicidon en un motor dual-fuel es
afectado en gran medida por la presencia de combustible gaseoso con el aire durante
la ignicion del combustible liquido piloto.

Ademas, una reduccion leve en la temperatura puede incrementar el retraso de
ignicion substancialmente, debido a que el mismo es muy sensible a la temperatura.
A temperaturas de admision muy bajas, especialmente en cantidades piloto pequetias
y a cargas de motor ligeras, se produce un aumento en el funcionamiento erratico del
motor que pudiera incluso conducir al fallo de la ignicion o encendido.

Por otro lado, al avanzar el tiempo de inyeccion del piloto generalmente lleva a la
pronta ignicion del motor. Hoy en dia existen mejoras en el avance del piloto de
inyeccion, sin embargo, son bastantes limitadas y pueden conducir al fallo de la
ignicion.

La energia liberada por el piloto es complementada con la energia liberada del
combustible y el aire, que ayuda a incrementar el nivel de temperatura en general, asi
como a asegurar el correcto mezclado de los productos de combustion.

Los efectos de cualquier liberacion de energia debido a reacciones de preignicion
durante la compresion contribuirdn a los procesos de ignicion del piloto, carga
térmica, eficiencia, poder de salida y a las emisiones. 2

28 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
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4.2.2 Limites de Propagacion de la Llama

El desempefio del encendido por compresion de un motor dual-fuel mejora con el
incremento en la admision del combustible gaseoso o con el tamafio relativo del
piloto. Esta mejora aparece ser dependiente de la relacién de equivalencia total,
basado tanto en el piloto diesel como en el combustible gaseoso.

En un proceso de combustion se tiene un limite operacional de la mezcla para una
correcta propagacion de la llama dentro del limite de tiempo disponible desde los
centros de ignicion del piloto en la mezcla gas-aire circundante. Si el tiempo no es el
apropiado se genera una combustion incompleta, expulsdndose a la salida una
cantidad substancial de monoéxido de carbono y combustible no convertido o
aprovechado.

Para evitar que suceda lo anterior, en los motores dual-fuel, se debe de establecer un
limite en la concentracion volumétrica del combustible gaseoso que represente la
concentracion minima en la cual la llama de propagacion aparece, justo para empezar
a propagar virtualmente en toda la carga del cilindro dentro del tiempo disponible.
Este limite para cada especifico motor se debe de determinar experimentalmente.

De igual manera, la temperatura efectiva frente a la llama de la carga pobre del
cilindro en el caso de motores dual-fuel encendidos por compresion puede ser
considerada ser aproximadamente proporcional a la temperatura en el punto muerto
superior, incrementada fraccionariamente debido a la combustion del piloto. Algunos
de los resultados experimentales a base de metano muestran que esta fraccion es
alrededor del 40% del calor liberado por el piloto, como se puede apreciar en la Figura
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FIGURE 13.5 Variation of the calculated corresponding flame temperature mixture condi-
tions with changes in the pilot quantity for methane operation in air. (From Bade Shrestha,
OM. and Karim, G.A., ASME Journal of Energy Resources Technology, 128, 223-228,
2006.)

Fig. 4.2 Variacion de la temperatura de la flama vs los cambios
en la cantidad de piloto para una operacion de metano

2% Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.

38| Pagina



4.3 Empleo de los Motores Dual-Fuel

El motor dual-fuel es particularmente atractivo donde el combustible gaseoso es
considerado superfluo, como en las minas de carbon o en los gases residuales del
proceso de refinado. La conversion requiere relativamente poca inversion con bajos
costos de combustible, buena durabilidad y bajo mantenimiento.

Otro campo de aplicacion es el uso de los motores dual-fuel estacionarios en la
explotacion de biogas de aguas residuales. Dichas instalaciones a través del
adecuamiento de calderas de gas de escape pueden calentar el material lodoso y
mejorar la proporcion de produccion de gas.

Igualmente, los motores dual-fuel pueden ser dispuestos en forma de patines
empacados montados para servir como mini instalaciones de produccion de energia,
las cuales pueden ser transportadas facilmente y pueden operar sobre los suministros
de combustible y energia eléctrica disponible localmente.

Los motores dual-fuel en general son adecuados para aplicaciones multicilindricas
teniendo una capacidad de alto rendimiento, lo cual los hace atractivos tanto
operacional como econdémicamente, mientras se mantiene la flexibilidad de revertir
totalmente la operacion diesel. Inclusive con los ajustes debidos se puede hacer que
funcionen con un rango de combustibles gaseosos en un rango amplio igualmente de
caracteristicas de combustible. *°

30 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
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4.3.1

Clean Air Power Company

Clean Air Power es una compafiia estadounidense conocida en todo el mundo
principalmente por sus conversiones de motores Diesel a motores Dual Fuel.

Lo que realiza esta compaiiia es tomar los motores diesel sin modificar su arquitectura
basica, solo le agrega una ECU (por sus siglas en inglés, engine control unit o en
espafiol, unidad de control de motor) externa en conjunto con un sistema de inyeccion
a gas natural. Las temperaturas y presiones permanecen dentro de los limites de la
operacion diesel, por lo que el motor Dual Fuel opera con los pardmetros iniciales del
motor.

La combustion en estos motores se efectia de la misma manera como se pretende
aplicar en este proyecto, por lo que de esta manera se tiene un punto de referencia
suficientemente valido.

El principio de combustion en los motores Dual Fuel de esta compaiia se basa en
hacer trabajar los inyectores de diesel como buyjias, es decir, al comprimir una mezcla
aire/gas hasta el limite dentro de la camara de combustion y después inyectar el
combustible diesel, éste actia como una chispa, creandose un proceso de combustion
mas eficiente comparandolo con el convencional puramente diesel. Cabe mencionar
que el gas natural puede llegar a formar hasta el 90% de la mezcla total.

Los inyectores de gas son controlados electronicamente por la ECU e instalados en
el colector de entrada de aire del motor.

Los motores Dual Fuel ofrecidos por esta compafiia son capaces de operar ya sea con
gas natural comprimido o con gas natural licuado, ofreciendo el mismo desempefio,
lo que representa una gran ventaja en el competitivo mercado internacional. 3!

31 Informaciodn consultada de la siguiente direccidn electrénica:

http://www.cleanairpower.com/howitworks.html
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4.4 Comparacion del Motor Diesel vs Motor Dual-Fuel

El Motor dual-fuel tiene grandes ventajas sobre el motor diesel en muchos aspectos,
razon por la que es atractiva su conversion a este combustible.

Una de las ventajas mas significativas es su eficiencia en la combustion, hecho que
se puede apreciar en la Figura 4.3, en donde al comparar la variacion del consumo
especifico de energia de freno contra el porcentaje de carga completa, se puede
apreciar claramente el rendimiento superior del motor dual-fuel operado con gas
natural en comparacion con la correspondiente operacion diesel.
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FIGURE 5.1 Variation of brake specific energy consumption (BSEC) with load for a dual-
fuel engine operating on natural gas, and the corresponding values when operating as a die-
sel. (From Danyluk, PR., ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 115,
728-733, 1993)

Fig. 4.3 Variacion del consumo especifico de freno con carga *

Cabe mencionar que la variacion del consumo especifico de freno es una medida del
rendimiento de combustible de cualquier motor primario que quema combustible y
produce energia ya sea rotacional o de eje. Usado cominmente para comparar la
eficiencia de motores de combustion interna.

32 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
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4.5 Comparacion del Ciclo Diesel vs Ciclo Dual

En este apartado se hard una comparacion grafica entre el ciclo diesel y el ciclo dual,
para asi apreciar sus diferencias y poder aprovecharlas en el proyecto.

Es importante mencionar que el Ciclo Dual es la combinacion del Ciclo Otto y el
Ciclo Diesel.

En la Fig. 4.4 se muestra el diagrama P-V del Ciclo Diesel, en donde a continuacién
se describira lo que sucede:

1 —2 Compresion adiabatica reversible (Isentropica)

2 — 3 Trayectoria isobara donde entra calor (Gentrada)

3 —4 Expansion adiabatica reversible (Isentropica)

4 — 1 Trayectoria isocora donde se cede calor (qsqiiaq) ¥ 12 presion disminuye

| 2

Vq/
\ \

1) Diagrama P

Fig. 4.4 Diagrama P-V del Ciclo Diesel **

A modo de comparacion en la Fig. 4.5 se muestra el diagrama P-V del ciclo Dual, el
cual se describira a continuacion:

1 —2 Compresion adiabatica reversible (Isentropica)

2 — X Trayectoria isocora donde entra calor (qentrada) Y 12 presion aumenta
X —3 Expansion isobara donde entra calor (Gentrada)

3 —4 Expansion adiabatica reversible (Isentrdpica)

4 — 1 Trayectoria isocora donde se cede calor (qsqii4q) Y 12 presion disminuye

3 Yunes A. Cengel y Michael A. Boles. (2012). Termodindmica. México: McGraw-Hill.
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4.6

Fig. 4.5 Diagrama P-V del Ciclo Dual **

Posterior a describir ambos ciclos se puede apreciar que el Ciclo Dual es superior al
Ciclo Diesel, ya que incorpora un proceso adicional isocorico donde entra mayor
calor al sistema y por lo tanto la eficiencia del ciclo aumenta.

Emisiones Contaminantes

El motor dual-fuel ademas de presentar las ventajas antes mencionadas, es un motor
que produce emisiones bajas en monoxido de carbono (CO), a causa del bajo
contenido de carbono en el combustible y de la baja temperatura proveniente de los
gases de escape.

Igualmente, aquellos motores que emplean el gas natural como combustible son
capaces de conseguir niveles de 6xidos de nitrégeno (NOx) al nivel de motores de
gasolina altamente calificados, y bajar de un 50% a un 80% los niveles NOx
producidos por los motores diesel.

Tomando un conjunto las emisiones totales de hidrocarburos, éstas tienden a ser 2 o
3 veces mayor que la de los motores a gasolina con control de emisiones, sin embargo,
una gran fraccion de éstos hidrocarburos no quemados (HC) lo conforma el metano,
el cual no es activo fotoquimicamente.

Por otra parte el total de hidrocarburos no-metano (NMHC) estd normalmente por
debajo de los niveles de emision de motores similares a gasolina.

34 Yunes A. Cengel y Michael A. Boles. (2012). Termodindmica. México: McGraw-Hill.
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Las regulaciones ambientales en el mundo varian de pais en pais dependiendo de
diversos factores, no obstante, todas ellas evaliian las emisiones en gr/km, de aquellos
elementos como son los HC, CO y NOx.

A continuacidén se presenta en la Figura 4.6 una comparacion de las emisiones
contaminantes producidas tanto por la gasolina, el diesel y el gas natural. 3
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Fig. 4.6 Comparacion de las emisiones contaminantes
de diferentes combustibles automotrices

35 Nereo Judrez Castillo (2006). Disefio de un Sistema Combustible bajo la tecnologia Dual-Fuel para unidades
DINA 55119080 (Tesis de Licenciatura). Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Pachuca, Hidalgo.
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4.7 Ciclo Sabathé

El ciclo Sabathé ocurre cuando existe la utilizacion conjunta de un diésel 2 con un

alto indice de Cetano y facilmente inflamable, con Gas Natural, dificil de encender y
facil de quemar.

Este ciclo termodindmico se situa entre el ciclo Diesel y el ciclo Otto.

G,
°|'0:.°: -

o
~
<

Fig. 4.7 Ciclo Sabathé *

El Ciclo Sabathé, al producir un incremento del area por ensanchamiento de presion
y volumen, incrementa el trabajo obtenido y permite alcanzar mejores rendimientos.
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Fig. 4.8 Comparacion de rendimientos de ciclos termodinamicos *’

36 percy Castillo Neira. Andlisis Termodindmico de la Conversién de grupos Diesel al Gas Natural, 5 p.
37 percy Castillo Neira. Andlisis Termodindmico de la Conversién de grupos Diesel al Gas Natural, 5 p.
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4.8

En la Figura 4.8 se observa que en el ciclo Sabathé, con las mismas relaciones de
compresion del diesel y las condiciones de explosion del Ciclo Otto, el rendimiento
resultante es mayor, lo que resulta una ventaja para la conversion de los motores
diésel para operar en forma mixta con gas natural.

En el disefio de los inyectores se puede y debe aprovechar la energia cinética del gas
natural para favorecer la formacion de llama y turbulencia en el interior del cilindro,
que representa el reactor o camara de combustion. 8

Conclusiones del Capitulo

Para finalizar el capitulo se puede comentar que se describi6 tanto un poco de historia
del motor dual-fuel como en que consiste su funcionamiento a detalle, asi como las
aplicaciones de importancia que tiene este tipo de motor en la industria.

Igualmente se realizaron dos comparaciones del motor dual-fuel vs el motor diesel y
el ciclo Dual, para ver con mas claridad los puntos de mejora que aprovecha el Motor
Dual-Fuel para mejorar la eficiencia del mismo, como es en el caso de las emisiones
contaminantes, solo por mencionar un ejemplo.

38 percy Castillo Neira. Andlisis Termodindmico de la Conversién de grupos Diesel al Gas Natural, 5 p.
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CAPITULO 5:
CASO DE ESTUDIO

Objetivo del capitulo
Plantear los cambios y opciones necesarias para llevar a cabo la operacion dual-fuel
en el motor diesel a emplear, de igual modo proponer una solucion desde el punto de

vista quimico, asi como disefar una propuesta de banco de pruebas para el mismo
motor.

Especificaciones del motor

Modelo CA4DC2-10E3
Fabricante FAW Deutz
Tipo Turbocargado & After-cooled
Desplazamiento (L) 3.168
Diametro (mm) 98*105
Potencia/velocidad nominal (kW/rpm) 76/3200
Par/velocidad (N.m/rpm) 245/2000
Sistema de combustible common rail electronico
Consumo de gasolina (g/kW.h) 200
Ruido (dB(A) <92
Emisiones Euro 111
Peso neto (kg) 260
Tamafo (mm) 791*784*796mm
Relacion de compresion 18:01

Opciones de Conversion

En la actualidad es mas econdmico convertir un camion de diésel al uso de gas natural
que comprar un camioéon nuevo a gas natural. >

Para convertir los motores de Diésel a Diésel/gas se deben de modificar, existiendo
varias posibilidades hoy en dia. Durante este trabajo de investigacion se mencionaran
las tres mas viables.

39 Informacién consultada de la empresa OMNITEK.
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La primera alternativa consiste en convertir el motor al ciclo Otto (obteniendo
relaciones de compresion mads altas que las utilizadas con combustibles liquidos),
instalando un sistema de bujias que provoque una chispa en el momento de inyeccion
(conversion del motor a operacion mixta o dual).*

Para este tipo de conversion de sistemas se requiere:
O Instalar pistones de baja compresion para el gas natural
O Instalar valvulas y asientos de valvulas para alta temperatura
0 Modificacion de las cabezas de cilindros para la instalacion de bujias de alta
duracion en conjunto con bobinas de energia alta
Instalar inyecciones de combustible
Instalar sistema de ignicién
Instalacion de tanques para gas natural
Instalacion de cuerpo de aceleracion
Reduccion de la relacion de presion del motor
Modificacion, cambio o adecuacion del sistema de turboalimentacion *!

O O OO0 O0Oo

La segunda alternativa consiste en instalar inyectores duales, los cuales puedan
inyectar tanto diesel como gas natural pero en tiempos diferentes, es decir, primero
se inyectaria diesel a la mitad de la carrera del piston para llegar al punto muerto
superior en la etapa de compresion, y posteriormente cuando se haya comprimido la
mezcla diesel/aire y empiece a hacer ignicion, inyectar el gas natural para completar
el proceso de combustion.

De esta manera la combustion seria mas eficiente, al quemarse la totalidad del
combustible, sin embargo, la problematica recae en la presion con la que se inyectaria
el gas natural, ya que ésta debe ser considerablemente mayor a la presion de
compresion de la mezcla diesel/aire en la camara de combustion sino se quiere tener
el peligroso efecto de una contrapresion.

La tercera alternativa consiste en instalar ya sea un mezclador en la admision del
motor o una serie de inyectores especificos para el gas natural en el colector de aire,
de esta manera entrara a la camara de combustion no solo aire, sino una mezcla de
aire con gas natural para posteriormente mezclarse con el diesel y asi formar una
mezcla ideal para efectuar la combustion, manteniendo el principio de encendido del
motor diesel.

40 percy Castillo Neira. Andlisis Termodindmico de la Conversién de grupos Diesel al Gas Natural, 5 p.
41 Informacién consultada de la empresa Omnitek.
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Siendo esta tercera alternativa a la que se le va a dar un mayor enfoque en este trabajo,
debido principalmente a que no se necesitan realizar cambios tan drasticos ni costosos
en la estructura original del motor diesel.

El problema con esta propuesta reside en que parte de la admision instalar el
mezclador, debido a la diferencia de presiones con el turbocargador. No obstante, se
tiene de la literatura que la inyeccion debe de estar mas alla de la salida del compresor.

Por otra parte hay que tener en cuenta ciertos puntos para que la conversion sea
costeable, ya sea a corto o largo plazo, como los siguientes:

0 La conversion necesita no ser muy costosa y pretender producir un motor que
tenga un consumo de energia especifico en conjunto no excediendo aquel
asociado con la operacion como un diesel.

0 El correspondiente poder de salida, el alcance y el modo de los gases de escape
necesita no ser inferior a aquellos asociados con una operacion normal diesel.

0 La eficiencia volumétrica del motor no debera ser reducida por la afiadidura
del sistema de suministro del combustible gaseoso.

Posterior a realizar dichas modificaciones la vida del motor se extenderia, el consumo
especifico energia/combustible disminuiria, igualmente, la potencia del motor y los
rangos de velocidad se mantendrian alrededor de aquellos valores asociados con la
operacion diesel, las emisiones contaminantes de escape disminuirian.

En el caso de motores dual-fuel turbocargados, la operacion del motor proporcionaria
un suplemento al poder efectivo sobre todo el rango operacional.

Dependiendo de la aplicacion del motor dual-fuel, la inversiéon de la conversion
podria ser recuperada en un tiempo aproximado de 8 afios o menos, dependiendo
igualmente del tipo del motor, modo de conversion, combustible gaseoso empleado
y factor de carga promedio. *?

Conversion Elegida

Para solucionar la problemaética propuesta se analizaron las alternativas de conversion
anteriores, teniendo en cuenta diversos factores como el costo, dificultad, materiales,
uso en la industria, entre otros.

La conversion elegida fue la tercera alternativa mencionada anteriormente. Para
completar esta conversion existen dos opciones para introducir el gas natural al motor,
una se basa en instalar un mezclador en la admision del motor y la otra en instalar
inyectores especificos para gas natural en el colector de aire; ambas opciones con la
finalidad de inyectar el gas natural previo a la combustion principal de un modo

42 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
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uniforme, en consecuencia, llegard a la cdmara de combustion una mezcla rica
aire/gas.

Cabe mencionar que ademas de estas adecuaciones agregadas al motor, se tendrd que
modificar la ECU del mismo, o en su caso comprar una nueva; con la finalidad de
que la computadora del motor sepa cudl es el momento Optimo para inyectar el gas
natural en el sistema y poder realizar una combustion completa.

Por otra parte, el principio de combustion permanecera igual, con el unico cambio
que ahora el diesel tendra el papel de una bujia, ya que al inyectarse y mezclarse con
la mezcla aire/gas se producira la combustion, debido a las condiciones existentes en
el entorno.

Lo anterior se puede fundamentar con las temperaturas de autoignicion de los
combustibles. El diesel posee una temperatura de autoignicion de 257 °C
aproximadamente, mientras que el gas natural tiene una de 537 °C, aunado a esto la
temperatura aproximada en la camara de combustion de un motor diesel es de 750 °C
al presentarse la reaccion quimica, por lo que al efectuarse la combustion del diesel
sera suficiente para encender el gas natural existente en la camara y de esta manera
se hard una combustion mas eficiente y menos contaminante.

Proporcion de combustibles a inyectar

Al tener un motor dual-fuel como proyecto, un punto de vital importancia es conocer
en qué proporcidn se va a inyectar tanto el diesel como el gas natural para lograr una
combustidon dptima y por ende extraer la mayor cantidad de potencia al motor.

Es por eso que se investigd profundamente en la literatura acerca de este tema. Se
encontrd que la proporcion del diesel va del 10 al 20% y la del gas natural del 80 al
90%, dependiendo en mucho del factor de carga y las especificaciones de cada
motor.*?

Hay que tener en cuenta que como hoy en dia no se tienen regulaciones sobre el gas
natural, es dificil saber con certeza en qué proporcion viene cada compuesto del
mismo, razdn por la cual se tiene que instalar un sensor en el motor que monitoree la
composicion de la mezcla en la cdmara de combustion para evitar que suceda el
peligroso efecto “knock”.

43

Victor Alfredo Aybar Chavez (2005). Modelacion Matemdtica de un Motor de encendido por chispa
que utiliza Gas Natural como combustible (Tesis de Licenciatura). Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima, Peru.

Informacion consultada de la empresa Clean Air Power.

Nereo Judrez Castillo (2006). Disefio de un Sistema Combustible bajo la tecnologia Dual-Fuel para
unidades DINA 55119080 (Tesis de Licenciatura). Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,
Pachuca, Hidalgo.
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Admision del Motor
La admision del motor diesel empleado funciona de la siguiente manera:

Todo inicia al entrar el aire del ambiente por el sistema, succionado por el motor.

Fig. 5.1 Admisién de aire hacia el sistema

Primero pasa por el filtro de aire, donde se limpia de cualquier tipo de impurezas, después
sigue por los conductos hasta llegar al turbocargador, lugar donde de ser un fluido con mucha
velocidad y poca presion se convierte a uno alto en presion y bajo en velocidad.

Fig. 5.2 Camino del aire con hacia el turbocargador
Fig. 5.3 Llegada del aire al turbocargador

Posteriormente sigue los conductos hasta llegar al dispositivo llamado “Intercooler”,

encargado de disminuir la temperatura del fluido, en este caso el aire, y por ende volverlo
rico en oxigeno.
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4 »
Fig. 5.4 Llegada del flujo de aire al Intercooler

Finalmente al ya haberse disminuido la temperatura, el fluido se dirige a la camara de
combustioén, donde su proporcion a inyectarse es controlada por las valvulas de admision
para asi poder efectuar la combustion del motor.

Fig. 5.5 Salida del flujo de aire del Intercooler  Fig. 5.6 Llegada del flujo de aire al Plenum

Hay recordar que no solo se inyecta aire en la cdmara de combustion, falta un ingrediente
mas llamado diesel.

El camino del combustible inicia en el tanque donde se almacena el mismo, por medio de la
bomba de combustible es impulsado desde esta area hasta los inyectores, por una seria de
mangueras. Ya que el combustible llega a los inyectores, es la computadora del motor (ECU)
quien decide cudndo y que cantidad inyectar (mediante el tiempo de apertura) en la camara
de combustion por medio de un impulso eléctrico, para asi conseguir una combustion Optima.
Es importante mencionar que el combustible es inyectado a muy alta presion, para que de
esta manera se mezcle uniformemente con el aire que se encontrara en la cdmara.

Los motores hoy en dia cuentan con un sistema de preinyeccion, el cual tiene como objetivo
inyectar poca cantidad de diesel previo a la combustion principal, con el fin tanto de suavizar
el incremento de presion en la inyeccion principal como para reducir el ruido de la
combustion, sin dafar el motor.
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Calculos de Estudio

Desarrollo teérico para obtener la férmula quimica principal de la investigacion, la cual sera
empleada para conocer la proporcion adecuada de diesel y gas en el motor y asi obtener un
funcionamiento 6ptimo del mismo.
Ecuacion quimica de la combustion del diesel

CizHa3) + 03 = €Oz, + Hy0q

Ecuacion quimica aproximada de la combustion del gas natural

gas natural gy + 02(9) - COz(g) + H, 0

Debido a que el gas natural posee una gran cantidad de componentes, se aproximara una
férmula con aquellos elementos que posee en mayor proporcion.

CH, + C,H, + 0, > CO, + H,0

A continuacion se describira en que cantidad estan presentes los compuestos quimicos tipicos
més representativos que conforman el gas natural. **

Compuesto quimico Férmula quimica Porcentaje presente en el
gas natural
Metano CH, 95%
Etano CH, 3.2%
Total 98.2%

Formula quimica de la reaccion
Ci,H,3 + CHy + C,Hg + 0, » CO, + H,0
Efectuando balanceo quimico para cumplir la ley de la conservacion de la masa

CiyHys + CH, + C,H, + 23.25 0, > 15 CO, + 16.5 H,0

15-C-15
33-H-33
46.5-0—-46.5

4 Informacion consultada de la siguiente direccidn electrdnica:
e  https://www.uniongas.com/about-us/about-natural-gas/Chemical-Composition-of-Natural-Gas
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Donde el color rojo representa el compuesto diesel y el color azul los compuestos que
conforman el gas natural.

Primera lteracion €O,
Como primera iteracion se suministrara de la cantidad total un 40% de diesel y un 60% de
gas natural. El automovil tendrd un tanque de 50L, en donde se llenara hasta un 90%,
quedando un total de 45L.

Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.40 = 18L (diesel)
45L x 0.60 = 27L (gas natural)

Para obtener los kmol de CO, después del proceso de combustion es necesario realizar las
siguientes operaciones:

Diesel

1m3 832kg 15kmolCO, 1 kmol diesel

18L Cy,H
Ol Caafles * 76001 * "3 Thmol diesel 157 kg

= 1.4308 kmol CO,

Metano

1m3 0.656kg 15kmol CO, 1kmolCH,

0.95 (27L CH
( D* 10000 " m® " 1kmoldiesel . 16 kg

= 0.0157 kmol CO,

Etano

1m® 136kg 15kmolCO, 1kmol C,H,

.032 (27L C,H,
0.032 (27L C;Hg) * 1000L * m3 * 1 kmol diesel * 30 kg
= 0.0005 kmol CO,

Ya obtenidos los kmol se puede obtener la presion de salida de cada compuesto (por medio
de la ley de los gases ideales), para asi comparar con el dato experimental y poder saber qué
tan eficiente esta siendo el motor.

Ley de los gases ideales

PV =nRT
Despejando P
nRT
P =——
%4
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Diesel
L xatm

,_ (1430.8 mol €0,)(0.082 == (750°C + 273.15°C)
A5L
P = 2667.59 atm
Metano
(15.7 mol €0,)(0.082 53y 7500¢ 4 273.15°¢)
p= mol K
45L
P = 29.4016 atm
Etano
(0.5875 mol C0,)(0.082 %)(750% +273.15°C)
pP=
45L

P =1.0953 atm

Primera Iteracion H,0

Ahora se debe de calcular la parte correspondiente al H, 0, por lo que como primera iteracion
se suministrara de la cantidad total, un 40% de diesel y un 60% de gas natural. El automovil
tendra el tanque de 50L, fijado desde el inicio, en donde se llenara hasta un 90%, quedando

un total de 45L.
Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.40 = 18L (diesel)
45L x 0.60 = 27L (gas natural)

Para obtener los kmol de H,0 después del proceso de combustion es necesario realizar las
siguientes operaciones:

Diesel

1m3 832kg 16.5kmol H,0 1kmol diesel

=1. H
1000L ~ m®  1kmol diesel = 157 kg 5739 kmol H,0

18L CyyHyg *
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Metano

1m

3 0.656kg 16.5kmolH,0 1kmolCH,

0.95 (27L CH,) *
= 0.0173 kmol H,0

Etano

1000L ~ m3  1kmoldiesel = 16 kg

1m3 136kg 16.5kmol H,0 1kmol C,H,

0.032 (27L C,H,) *
= 0.0006 kmol H,0

1000L  m®  1kmoldiesel = 30 kg

Ya obtenidos los kmol se puede obtener la presion de salida de cada compuesto.

Ley de los gases ideales

PV = nRT
Despejando P
p= nRT
v
Diesel
(1573.9 mol H,0)(0.082 LT:O‘;’:I’?)USO% +273.15°C)
P= 45L
P = 2934.3896 atm
Metano
(17.3 mol H,0)(0.082 L2%™y 7500¢ 4 273.15°¢)
P = mol K
45L
P = 32.2542 atm
Etano
(0.6462 mol H,0)(0.082 %)(750% +273.15°C)
P =
)

P =1.2047 atm

*E| resto de los calculos se encuentra en los anexos.
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Tabla de Resultados por parte del €O,

Iteracion | Concentracion | Concentracion | Presion de | Presion de | Presion de | Presion
de Gas Natural de Diesel salida con | salida con | salidacon | de salida
respecto al | respecto al | respecto al | total de
Diesel Metano Etano Co,
[atm] [atm] [atm] [atm]
Primera 60% 40% 2667.59 29.401 1.095 2698.086
Segunda 70% 30% 2000.508 34.305 1.277 2036.09
Tercera 80% 20% 1333.796 39.152 1.460 1374.408
Cuarta 90% 10% 666.898 43.999 1.642 712.539
Tabla de Resultados por parte del H,0
Iteracion | Concentracion | Concentracion | Presion de | Presion de | Presion de | Presion
de Gas Natural de Diesel salida con | salida con | salida con | de salida
respecto al | respecto al | respecto al | total de
Diesel Metano Etano H,0
[atm] [atm] [atm] [atm]
Primera 60% 40% 2934.389 32.254 1.204 2967.847
Segunda 70% 30% 2200.745 37.661 1.405 2239.811
Tercera 80% 20% 1467.101 43.067 1.606 1511.774
Cuarta 90% 10% 733.457 48.474 1.807 783.738
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Propuesta del Banco de Pruebas para el motor

Para poder realizar una comparacion concisa y acertada es conveniente tomar el motor
diesel y montarlo en un banco de pruebas.

El banco de pruebas se define como una herramienta con la finalidad de poner a
prueba un motor con ensayos de durabilidad y carga, obteniendo datos importantes
como son los valores relativos al par de motor, la potencia desarrollada, el consumo
especifico de combustible, la composicion de los gases de escape, entre otros.

- 3 "ﬁ 11.' - 'f. 77

Fig. 5.7 Banco de pruebas demostrativo *°

Para poder realizar dichas pruebas se necesita de varios elementos:

Como primer elemento se debe agregar un freno dinamométrico, el cual debe estar
unido a la transmisién. Este freno sera el encargado de crear un par resistente,
brindando las diversas cargas propuestas al motor.

En la parte del escape del motor, se debe de agregar un analizador de particulas, el
cual sera capaz de analizar la composicion de los gases de escape, asi como sus
respectivas presiones para su subsiguiente uso.

Por parte del motor, éste debe contar con un sistema de refrigeracion adecuado para
soportar las diversas pruebas.

Es relevante mencionar que el banco de pruebas debe poseer una cimentacion capaz
de absorber las vibraciones del motor y soportes para montar y fijar el motor, asi como
para regular la altura y poder alinear el motor con el freno.

4> Imagen consultada de la siguiente direccién electrénica:

https://www.testsystems24.com/fileadmin/fotodatenbank/test systems/keyvisuals/Motor/engine
test bench Nuernberg-14.jpg
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Finalmente la sala en donde se encuentre el banco de pruebas debe estar

correctamente ventilada para evitar el sobrecalentamiento del area por la radiacion de
46

calor emitida por el motor.

Analizador de
Particulas

Fig. 5.8
Ubicacion del
Freno
Dinamomeétrico

Freno
Dinamo

métrico Fig. 5.9 Ubicacion del
Analizador de Particulas

Al convertir el motor diesel a la operacion dual-fuel, previo a montarlo en el banco
de pruebas, se deben de instalar una serie de inyectores en el colector de aire para dar
entrada al gas natural en el sistema. Los inyectores se deben colocar de una manera
simétrica, de tal manera que el gas natural se distribuya uniformemente en el entorno.

Fig. 5.10 Ubicacion de los inyectores de gas natural

46 Informacion consultada de la siguiente direccién electrénica:
e  http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/bancomot.htm
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Posteriormente se tiene que modificar la ECU del mismo motor, o en su caso comprar
una nueva; con el objetivo de que la computadora del motor sepa cudl es el momento
Optimo para inyectar el gas natural en el sistema y por lo tanto se pueda efectuar una
combustion lo mas completa posible.

Fig. 5.11 ECU del motor diesel

Con el uso del banco de pruebas se planea tomar medicion de la presion de los gases
de escape, mediante el analizador de particulas, para realizar una comparacion con
los datos obtenidos de manera tedrica y de esta manera revisar qué tan eficiente estd
siendo el motor con cada variacion de concentracion de combustibles.

Conclusion del capitulo

Los resultados de cada iteracion obtenida en el analisis quimico muestran claramente
que entre mayor es la concentracion de gas natural, la presion total de salida
disminuye, debido en gran parte a que el diesel es el combustible que aporta mayor
presion de salida. Mucho lo anterior se debe a que el gas natural es un compuesto que
posee una cadena corta por lo que se necesita de menor energia para romper su enlace,
mientras que el diesel es un compuesto que posee una cadena larga y en consecuente
se necesita mayor energia para romper su enlace. Otro factor relacionado es el calor

, . . i k
especifico de cada combustible, pues el gas natural tiene un calor especifico de 2 é K

y el diesel de 2.2 :—;K , lo que se traduce en que el gas natural goza de una mayor

facilidad para quemarse al ser comparado con el diesel, y por esta razoén produce una
menor presion a la salida. *7

Como se menciond anteriormente, en una combustion siempre se obtiene como
producto dioxido de carbono y agua, por lo que al haber ya obtenido las presiones
totales de salida de ambos compuestos posterior a la combustién en las varias
iteraciones realizadas, es posible comparar estos valores teoricos con los valores

47 Yunes A. Cengel y Michael A. Boles. (2012). Termodindmica. México: McGraw-Hill.
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practicos que se obtendran al momento de poner a prueba el motor dual fuel en el
banco de pruebas.

Por consecuente al realizar dicha comparacion se podra saber con certeza que tan
eficiente es el motor, dependiendo claramente del porcentaje de composicion de cada
combustible y de la carga aplicada.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que aquellos valores a comparar siempre
dependeran de las unidades que emplee el dispositivo de medicion a la salida del
motor, a fin de tener un resultado coherente.
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CONCLUSIONES DE LA

INVESTIGACION

Al finalizar este trabajo el objetivo perseguido se ha cumplido en su totalidad pues se
logré proponer los cambios pertinentes para llevar a cabo la conversion del motor
diesel FAW Deutz modelo CA4DC2-10E3 a la operacion dual-fuel, asi como disefar
una propuesta de banco de pruebas adecuada para el mismo motor.

De igual manera, desde el punto de vista quimico, se consiguio llegar a la expresion
ideal que representa el fendmeno en estudio, con la finalidad de tener conocimiento
de que proporcion de cada combustible (diesel y gas natural) es la idonea para obtener
un desempeio 6ptimo.

El origen de esta tesis parte de la necesidad de combinar el diesel con otro combustible
alterno que mejore la combustion del propio motor diesel, y por ende disminuya las
emisiones contaminantes emitidas al ambiente, retomando la idea del motor dual-fuel.

El motor dual-fuel es un motor que posee grandes ventajas sobre el motor diesel,
como en el hecho que ofrece una combustion mas limpia, completa y menos ruidosa,
factores a considerar seriamente en el mundo de hoy en dia.

Otra circunstancia a considerar es el precio del gas natural con respecto a otros
combustibles como la gasolina y el diesel, asi como las grandes reservas naturales
existentes en todo el mundo de este recurso.

Cabe mencionar que el gas natural es un combustible limpio siempre y cuando se
queme la mayor parte o en su totalidad en el proceso de combustion, de otra manera,
debido a que el 95% de su composicion esta formado por metano; su expulsion del
motor puede resultar dafiina para al medio ambiente y el ser humano, con solo
comentar que el metano es un agente contaminante 84 veces mas potente que el CO2,
contribuyendo en gran parte al calentamiento global. *3

8 Informacién consultada en la siguiente direccién electrénica:

https://www.forbes.com.mx/gas-metano-contamina-84-veces-mas-que-el-dioxido-de-carbono/
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Se concluye que el motor dual-fuel es una opcién muy viable por todas las ventajas
que posee sobre el motor diesel, ya que aunque al inicio se tendrd que gastar un poco
de capital en la conversion, con el paso del tiempo la inversidon se recuperard, y mas
importante el impacto negativo al medio ambiente y a la sociedad disminuira.

Por otro lado, esta investigacion fija las bases y el conocimiento para desarrollar la
respectiva parte tedrica, aplicando la conversion planteada al motor y montandolo en
el banco de pruebas para saber qué proporcion de combustible es la ideal para obtener
una operacion razonable, de tal forma que permita hacer una comparacion con la parte
teorica obtenida en este apartado. Por lo que se refiere al area de instrumentacion y
control, se deben efectuar las modificaciones necesarias a la ECU persiguiendo el
mismo propdsito.

Los alcances de este proyecto no terminan aqui, ya que a futuro este analisis puede

ser utilizado en la industria del transporte, ayudando al mejoramiento y creacion de
nuevos y mas eficientes motores.
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ANEXOS

Terminologia relevante

Término dual-fuel

Término usado para describir los motores de compresion por ignicidon que queman
simultaneamente dos combustibles diferentes en proporciones variables. Estos dos
combustibles son usualmente hechos de un combustible gaseoso, que suministra
mucha de la energia liberada en la combustidn, y un segundo combustible, que es un
liquido empleado principalmente para proporcionar la energia necesaria para la
ignicion y la fraccion restante de la energia liberada por el motor.

Motores bi-fuel
Aquellos motores que utilizan dos diferentes combustibles alternadamente mientras
la ignicion fue provista por una fuente externa de energia.

Motores gas-diesel
Motores dual-fuel que emplean diferentes formas de introduccién del combustible
£aseoso que no se somete a auto ignicidon por si mismo.

Motores multifuel

Motores diesel de combustible liquido con ignicién por compresion que han sido
modificados para operar alternadamente con diferentes combustibles liquidos,
incluyendo aquellos que no necesariamente son del tipo convencional diesel.

Combustibles alternativos
Aquellos combustibles que pueden ser empleados en aplicaciones motrices,
diferentes a los convencionales combustibles liquidos como la gasolina o el diesel.

Motores dual-fuel premezclados

Motores en los que se introduce el combustible gaseoso en el aire entrante muy por
delante de la valvula de admision. El gas debe ser introducido al principio del proceso
de compresion para que de esta manera mucho del combustible gaseoso se mezcle
completamente con el aire antes de la inyeccion piloto de combustible.

Motores dual-fuel de combustible gaseoso con inyeccion directa de alta presion
Motores en donde el combustible gaseoso es inyectado bajo altas presiones
directamente en el cilindro, ya sea antes o después la inyeccidon u ignicion del
combustible liquido piloto.

Piloto

Pequena cantidad de combustible liquido diesel inyectado para proveer ignicion
controlada en motores dual-fuel.
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La relacion de equivalencia

Término que indica la proporcion actual de aire-combustible relativa al
correspondiente valor estequiométrico por masa, moles, o volumen. Convirtiéndose
en un indicador relevante al hablar de la energia liberada en la combustion de una
mezcla de combustible y aire. *

Patentes

Sistema de control electronico de combustible dual®

Numero de solicitud: 9301107

Fecha de presentacion: 26/02/1993

Solicitante (s): DEERE & COMPANY:; John Deere RD. Moline Illinois US 61265

Inventor (es): JEFF ARSENAULT, WENDELIN GOETZ, JAMES LAROCQUE;
295 St. George Street Toronto Ontario CA M5R2P; WENDELIN
GOETZ295 St. George Street Toronto Ontario CA M5R2P; JAMES
LAROCQUE295 St. George Street Toronto Ontario CA M5R2P

Resumen: Un sistema de combustible dual para un motor diesel incluye un sistema

de inyeccion de combustible (diesel) liquido y una fuente de combustible

gaseoso tal como un gas natural.

Fecha de puesta en circulacion: 1994-01-14

49 Ghazi A. Karim. (2015). Dual-Fuel Diesel Engines. Florida, U.S.: CRC Press.
%0 publicada en la Gaceta de la Propiedad Industrial (Pl), puesta en circulacién el 14 de enero de 1994.
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Un sistema de suministro dual para un sistema de
inyeccion indirecta de un motor diesel®!

Numero de solicitud internacional: PCT/AU2010/000450
Fecha de presentacion: 19/10/2011

Solicitante (s): DGC INDUSTRIES PTY LTD.*; 70 Gheringhap Street, Geelong,
3220, Melbourne, Victoria, AUSTRALIA

Inventor (es): UWE ALEXANDER KRUG; WILL FISHER; Kleine Gasse 7, 74653,
Criesbach, ALEMANIA

Resumen: La presente invencion se refiere a los sistemas de combustible para motores
diésel. En particular, la invencion se refiere a un sistema de suministro de
combustible dual (10) para un motor diésel con un sistema de inyeccion
directa (12). La invencion se extiende hasta un motor diésel que incorpora
el sistema de suministro dual (10) y al vehiculo que incorpora un motor
diésel con sistema de suministro de combustible dual (10). El sistema de
suministro de combustible dual (10) incluye un sistema de suministro
mixto (17) que incluye una primera etapa (14) que incluye un tanque de
combustible diésel (42) y un tanque GLP (44), y como segunda etapa (16)
para suministrar la mezcla de combustible al sistema de inyeccion (12).
El sistema de suministro de combustible dual (10) también incluye un
sistema de suministro de diésel (80) para entregar el diésel al sistema de
invencion (12).

Fecha de puesta en circulacion: 2012-02-14

51 publicada en la Gaceta de la Propiedad Industrial (Pl), puesta en circulacién el 14 de febrero de 2012.
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M¢étodo para el control de la inyeccion de
combustible

Oficina, no. de patente y tipo de documento: MX 346323 B
Fecha de concesion: 15/03/2017

Numero de solicitud: MX/a/2015/002203

Fecha de presentacion: 19/02/2015

Inventor (es): SURNILLA, GOPICHANDRA [US]; THOMAS, JOSEPH LYLE
[US]; KRENGEL, ERIC [US]; RUMPSA, TODD ANTHONY [US];
SHELBY, MICHAEL HOWARD [US]; West Bloomfield, MI, 48322,
US

Titular: FORD GLOBAL TECHNOLOGIES, LLC [US]; Dearborn, Michigan,
48126, US

Agente: ERIC AARON ALAVEZ MEJIA; Insurgentes Sur 1722, Despacho 701, Col.
Florida, 01030, ALVARO OBREGON, Distrito Federal, México

Prioridad (es): US14/189,900 25/02/2014

Clasificacién CIP: F02D 41/30 (2006.01); F02D 13/02 (2006.01); F02D 41/06
(2006.01); FO2M 69/30 (2006.01)

Resumen: Se describen métodos y sistemas para controlar la inyeccién de
combustible en un motor equipado con un sistema de inyector dual que
incluye un inyector en puerto y un inyector directo. Se ajusta una fraccion
de combustible inyectado en puerto contra combustible inyectado en
forma directa en funcion de al menos la temperatura de la valvula de
admision. La proporcion de combustible en puerto inyectado en un
cilindro aumenta a medida que la temperatura de la valvula de admision
de un cilindro determinado aumenta para mejorar la vaporizacion de
combustible en el puerto de admision.

Fecha SIGA: 6902695

Fecha de puesta en circulacion: 2017-04-18

52 publicada en la Gaceta de la Propiedad Industrial (PI), puesta en circulacién el 18 de abril de 2017.
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Motor de combustible dual con relacion aire-
combustible variable>?

Oficina, no. de patente y tipo de documento: MX 346338 B

Fecha de concesion: 15/03/2017

Numero de solicitud: MX/a/2012/013856

Fecha de presentacion: 28/11/2012

Numero de solicitud internacional: PCT/EP2010/008000

Fecha de presentacion internacional: 31/12/2010

Numero de publicacion internacional: WO 2011/154028

Fecha de publicacion internacional: 15/12/2011

Inventor (es): JOSE IGNACIO GALINDO [CL]; KLAUS M. SCHAFFER [AT];
DANIEL LEITNER [AT]; CHRISTOF HEPP [AT]; Vifia del Mar,
2542542, CL

Titular: ALSET IP S AR.L.* [LU]

Agente: JOSE JUAN MENDEZ CORTES; Rio Tiber No. 87, 5° Piso, Col.
Cuauhtémoc, 06500, Distrito Federal, México

Prioridad (es): US12/795,410 07/06/2010
Clasificacion CIP: FOIN 3/08 (2006.01); FO2D 19/06 (2006.01)

Resumen: Un motor de gasolina convencional es adaptado para operar como un motor
bicombustible calibrado para quemar gas de Hidréogeno como
combustible primario y gasolina como combustible secundario en varios
indices aceptables de aire-combustible mientras evita indices prohibidos
de aire-combustible. El motor es preferentemente operado para quemar
combustible de hidrégeno en un modo cargado y en un modo inclinado a
cierto indice aceptable de aire-combustible donde relativamente muy
pocas emisiones NOX pueden ocurrir. Cuando se requiere de energia

3 Publicada en la Gaceta de la Propiedad Industrial (PI), puesta en circulacién el 18 de abril de 2017.
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adicional o aceleracion, el procesador que controla los inyectores de
combustible estdn operados para inyectar relativamente pequenas
cantidades de gasolina en el motor dando como resultado una mezcla de
combustible evita que se incrementen las emisiones NOX a medida que
el procesador controla el motor para operar en un indice de aire-
combustible estequiométrico donde un convertidor catalitico es mas
capaz de reducir las emisiones dafiinas al ambiente.

Fecha SIGA: 6902710

Fecha de puesta en circulacion: 2017-04-18
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M¢étodo y aparato para proporcionar una inyeccion de
combustible gaseoso de punto multiple a un motor de
combustion interna®

Oficina, no. de patente y tipo de documento: MX 197308 B
Titular: WOODWARD GOVERNOR COMPANY
Clasificacion CIP: F02M21/02 (2006-01)

Resumen: La presente invencion se refiere a un motor de bicombustible de punto
multiple capaz de usar un primer combustible y un segundo combustible,
que comprende: un motor capaz de usar el primer combustible y que
comprende por lo menos una camara de combustion, cada camara de
combustion tiene una lumbrera de entrada; por lo menos un dispositivo
dosificador de combustion para controlar selectivamente la inyeccion del
segundo combustible a una correspondiente de la por lo menos una
camara de combustion; un multiple de suministro de combustible
asociado con dicho por lo menos un dispositivo de dosificacion de
combustible para dirigir el segundo combustible a cada uno de dichos por
lo menos un dispositivo de dosificacion de combustible; un mecanismo
adaptador de lumbrera de entrada para adaptar la lumbrera de entrada de
una seleccionada de entrada para adaptar la lumbrera de entrada de una
seleccionada de dicha por lo menos una camara de combustion para
recibir la inyeccion.

Fecha SIGA: 6176953

Fecha de puesta en circulacion: 2016-05-31

54 Publicada en la Gaceta de la Propiedad Industrial (Pl), puesta en circulacién el 31 de mayo de 2016.
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Noticias importantes
Volvo Trucks: nuevos camiones dual-fuel gas natural-diesel®?

En Junio de 2011, Volvo puso en circulacion sus nuevos camiones con motor diésel
preparados para funcionar con una mezcla de gas metano y gasoéleo.

Es el primer constructor en Europa que aplica esta solucion en camiones pesados y
aptos para largas distancias. Este sistema permite funcionar un motor diésel con una
mezcla de hasta el 75% de gas natural liquido (gas metano).

Son dos las ventajas que consiguen estos sistemas duales: mayor eficiencia (esta
solucioén de Volvo tiene aproximadamente un 25% menos de consumo con respecto
a un Otto-Gas) y menores emisiones (algo menos de CO2, un 10%, pero sobre todo
mucho menores emisiones de 6xidos de nitrégeno y particulas, y no solo particulas
PM10 sino también PM2,5, particulas muy nocivas para los pulmones).

El motor de estos camiones FM MetanoDiesel es un diésel 13.0 1 (de seis cilindros)
con una potencia de 460 CV (entre 1.400 y 1.900 rpm) y 2.300 Nm de par (entre 1.000
y 1.400 rpm), con un sistema de inyeccidon especifico para gas y un convertidor
catalitico también diferente.

Tiene una autonomia para unos 500 km por tanque (de 280 litros, 246 litros netos) de
gas natural licuado (para una combinacion tipica de unidad tractora + remolque +
carga de 40 toneladas en total). Si el gas se acabase seguiria funcionando con un 100%
de gasodleo (cumple la norma anticontaminacion Euro 5).

55 Informacidn consultada de la siguiente direccidn electrénica:

https://www.motorpasionfuturo.com/glp-gnc/volvo-trucks-nuevos-camiones-dual-fuel-gas-natural-
diesel
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Calculos

Segunda Iteracion €O,

Como segunda iteracion se suministrard de la cantidad total un 30% de diesel y un 70% de
gas natural. El automovil tendrd un tanque de 50L, en donde se llenara hasta un 90%,
quedando un total de 45L.

Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.30 = 13.5L (diesel)
45L x 0.70 = 31.5L (gas natural)

En cada iteracion se realizaran los mismos célculos que en la primera parte, para asi poder
realizar una comparacion.

Obteniendo los kmol de CO, después del proceso de combustion.

Diesel

1m3 832kg 15kmolCO, 1kmoldiesel
* * *
1000L  m3 1 kmol diesel 157 kg

135L C12H23 * == 1073 kmOl COZ

Metano
0.95 (3L5L CHL) & T0_ 0656 kg 15 kmol €O, 1 kmol CH,
. . E 3 E3 * %
( D*T000L " m? " 1kmol diesel . 16 kg
= 0.0184 kmol CO,
Etano

1m® 136kg 15kmolCO, 1kmol C,H,

0.032 (31.5L C,H
( 2He) * 10001 * “m® * Thmol diesel . 30 kg
= 0.0006 kmol CO,

Obteniendo la presion de salida de cada compuesto (por medio de la ley de los gases ideales).

Ley de los gases ideales despejada
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Diesel

L * atm o o
_ (1073 mol €0,)(0.082 W)USO C + 273.15°C)

45L

p

P = 2000.5083 atm
Metano

L xatm o o
_ (18.4 mol C0,)(0.082 W)USO C + 273.15°C)

P
45L

P = 34.3050 atm

Etano

(0.685 mol C0,)(0.082 %)(750% +273.15°C)

P 45L

P =1.2771 atm

Tercera Iteracion €O,
En esta tercera iteracion se suministrara de la cantidad total un 20% de diesel y un 80% de
gas natural. El automovil tendrd un tanque de 50L, en donde se llenard hasta un 90%,
quedando un total de 45L.

Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.20 = 9L (diesel)
45L x 0.80 = 36L (gas natural)

Obteniendo los kmol de CO, después del proceso de combustion.

Diesel
oL CoH 1m3 832kg 15kmol CO, 1 kmoldiesel 0.7154 kmol CO
* * * * = 0.
12423 % 70001 "~ m3  1kmol diesel 157 kg mot LY
Metano

1m3 0.656kg 15kmol CO, 1kmolCH,

. LCH
095 (36L CHy) * 1000L~ m®  1kmol diesel 16 kg

= 0.0210 kmol CO,
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Etano

1m3® 136kg 15kmolCO, 1kmolC,H,

0.032 (36L CoHe) = 1000L ~ m®  1kmoldiesel 30 kg
= 0.0007 kmol CO,

Obteniendo la presion de salida de cada compuesto (por medio de la ley de los gases ideales).

Ley de los gases ideales despejada

p= nRT
v
Diesel
(715.4 mol C0,)(0.082 %)(750% +273.15°C)
b= 451
P = 1333.7965 atm
Metano
(21.0 mol €0,)(0.082 2% 7500¢ 4 273.15°C)
p = mol K
45L
P = 39.1525 atm
Etano
(0.7833 mol C0,)(0.082 Lm*o%)wsoc’c +273.15°C)
P =
45L

P = 1.4603 atm
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Cuarta Iteracion €O,
En la cuarta y tltima iteracion se suministrara de la cantidad total un 10% de diesel y un 90%
de gas natural. El automoévil tendra un tanque de 50L, en donde se llenara hasta un 90%,
quedando un total de 45L.

Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.10 = 4.5L (diesel)
45L x 0.90 = 40.5L (gas natural)

Obteniendo los kmol de CO, después del proceso de combustion.
Diesel

1m3® 832kg 15kmolCO, 1kmoldiesel
k * k
1000L  m3 1 kmol diesel 157 kg

4.5L Ci,Hys * = 0.3577 kmol CO,

Metano
0.95 (405L CH.) T, 0-650kg 15 kmol €O, 1 kmol CH,
. . * * * *
( +) 1000L m3 1 kmol diesel 16 kg
= 0.0236 kmol CO,
Etano

1m® 136kg 15kmolCO, 1kmol C,H,

0.032 (40.5L C,H
( 2He) * 10001 * “m® * Thmol diesel . 30 kg
= 0.0008 kmol CO,

Obteniendo la presion de salida de cada compuesto (por medio de la ley de los gases ideales).

Ley de los gases ideales despejada

P_nRT
v
Diesel
7 mol €0,)(0.082 2221 (7500¢ 4 273.15°C
357.7 mol CO 0082Lm0lK
P =
451

P = 666.8982 atm
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Metano

L *atm
mol K
45L

(23.6 mol C0,)(0.082 )(750°C + 273.15°C)

P

P =43.9999 atm

Etano

L *atm
mol K
45L

(0.8812 mol C0,)(0.082 )(750°C + 273.15°C)

P

P = 1.6429 atm

Segunda Iteracion H,0

Como segunda iteracion se suministrara de la cantidad total un 30% de diesel y un 70% de
gas natural. El automovil tendrd un tanque de 50L, en donde se llenara hasta un 90%,
quedando un total de 45L.

Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.30 = 13.5L (diesel)
45L x 0.70 = 31.5L (gas natural)

En cada iteracion se realizaran los mismos célculos que en la primera parte, para asi poder
realizar una comparacion.

Obteniendo los kmol de H,0 después del proceso de combustion.
Diesel

1m3® 832kg 16.5kmol H,0 1kmol diesel
* * %
1000L  m3 1 kmol diesel 157 kg

13.5L Cy, Hyg * = 1.1804 kmol H,0

Metano

1m3 0.656kg 16.5kmol H,0 1kmolCH,

0.95 (31.5L CH
( D*T000L " " m® " Thkmoldiesel © 16 kg
= 0.0202 kmol H,0
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Etano

1m3 136kg 16.5kmol H,0 1kmol C,Hq

0.032 (31.5L (zHe) = 1000L ~ m?  1kmol diesel 30 kg
= 0.0007 kmol H,0

Obteniendo la presion de salida de cada compuesto (por medio de la ley de los gases ideales).

Ley de los gases ideales despejada

p= nRT
v
Diesel
(1180.4 mol H,0)(0.082 %)(750% +273.15°C)
P =
45L
P = 2200.7456 atm
Metano
(20.2 mol H,0)(0.082 L*ﬂmso"c +273.15°C)
p— mol K
45L
P = 37.6610 atm
Etano
(0.7539 mol H,0)(0.082 %)(750% +273.15°C)
P =
45L

P = 1.4055 atm
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Tercera Iteracion H,0
En esta tercera iteracion se suministrard de la cantidad total un 20% de diesel y un 80% de
gas natural. El automovil tendrd un tanque de 50L, en donde se llenara hasta un 90%,
quedando un total de 45L.

Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.20 = 9L (diesel)
45L x 0.80 = 36L (gas natural)

Obteniendo los kmol de H,0 después del proceso de combustion.

Diesel
oL .ol 1m3® 832kg 16.5kmol H,0 1kmol diesel 0.7869 kmol H.0
* * * * = 0.
128237000 " " m3 1 kmol diesel 157 kg Mot 2
Metano
0.95 (36L CH 1m3 0.656kg 16.5kmol H,0 1kmolCH,
. * * * *
( +) 1000L m3 1 kmol diesel 16 kg
= 0.0231 kmol H,0

Etano

1m3 1.36kg 16.5kmol H,0 1kmol C,H,

.032 LC,H
0.032 (36L C; 6)*1000L* m3 . 1kmol diesel 30 kg
= 0.0008 kmol H,0

Obteniendo la presion de salida de cada compuesto (por medio de la ley de los gases ideales).

Ley de los gases ideales despejada

Diesel

L *atm
mol K )
45L

, (786.9 mol H,0)(0.082

(750°C + 273.15°C)

P =1467.1016 atm
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Metano

L *atm
mol K
45L

(23.1 mol H,0)(0.082 )(750°C + 273.15°C)

P

P =43.0677 atm
Etano
L *atm

mol K
45L

(0.8616 mol H,0)(0.082 )(750°C + 273.15°C)

P

P =1.6063 atm

Cuarta Iteracion H,0
En la cuarta y tltima iteracion se suministrara de la cantidad total un 10% de diesel y un 90%
de gas natural. El automoévil tendra un tanque de 50L, en donde se llenara hasta un 90%,
quedando un total de 45L.

Las cantidades de diesel y gas natural resultan de la siguiente manera:

45L x 0.10 =4.5L (diesel)
45L x 0.90 = 40.5L (gas natural)

Obteniendo los kmol de H,O después del proceso de combustion.
Diesel

1m3 832kg 16.5kmol H,0 1kmol diesel
* * *
1000L  m3 1 kmol diesel 157 kg

45L C12H23 * = 03934 kmOl H20

Metano

1m3 0.656kg 16.5kmol H,0 1kmolCH,

. 40.5L CH
0.95 (40.5L C 4)*1000L* m3 1 kmol diesel 16 kg
= 0.0260 kmol H,0

Etano

1m3 136kg 16.5kmol H,0 1kmol C,Hg

0.032 (40.5L C,H
( 2He) * 1000L * “m3 " Thkmol diesel © 30 kg
= 0.0009 kmol H,0
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Obteniendo la presion de salida de cada compuesto (por medio de la ley de los gases ideales).

Ley de los gases ideales despejada

p= nRT
v
Diesel
(393.4 mol H,0)(0.082 LT;O‘fI’(")Uso"C +273.15°C)
P =
45L
P = 733.4575 atm
Metano
L * atm o o
_ (26 mol H,0)(0.082 772 (750°C + 273.15°C)
451
P = 48.4745 atm
Etano
(0.9694 mol H,0)(0.082 %)(750% +273.15°C)
P =
451

P =1.8073 atm
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