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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo la realización de un balance térmico y análisis
exergético del motor Mercedez-Benz OM366-LA operando de manera dual con diesel y
gas natural. Además se toma como objetivos específicos de esta memoria determinar
el desempeño y emisiones del motor operando de manera dual y realizar un análisis
comparativo de lo mencionado anteriormente entre una línea base, es decir, el motor
operando con diesel y el motor operando de manera dual con diesel y 10 % de sustitución
energética de diesel por gas natural.
Para esto, se operó el motor en cuestión a tres velocidades de giro (2000, 2200 y 2400
[rpm]) y en tres niveles de carga (60 %, 80 % y 100 %) y se realizó un cálculo de las dife-
rencias relativas entre los resultados obtenidos para el motor operando con diesel y de
manera dual con gas natural. Obteniendo como resultados una disminución en cuanto
a emisiones de dióxido de carbono (CO2) de hasta un 11,3 % con el motor operando a
100 % de carga y 13,5 % con el motor operando en cargas parciales, una disminución de
hasta un 55 % en cuanto a las emisiones de monóxido de carbono (CO) con el motor
operando a plena carga y un aumento en las emisiones de óxidos de nitrógeno con el
motor operando en altas cargas, pero una disminución con el motor operando en cargas
parciales.
En cuanto a los parámetros de desempeño, el consumo específico de combustible (SFC)
tiende a aumentar hasta un 5,1 % con el motor operando a 60 % de carga, pero dismi-
nuye 5 % con el motor operando a plena carga y altas velocidades de giro. La eficiencia
térmica tiende a aumentar con el motor operando a plena carga y altas velocidades hasta
un 6,6 %, pero disminuyo entre un 3 % y 5 % con el motor operando a cargas parciales.
La eficiencia volumétrica tiende a aumentar para todas las velocidades de giro en todas
las cargas cuando el motor es operado de manera dual.
Por último, en cuando al balance térmico y análisis exergético se observan compor-
tamientos similares. El calor perdido por escape sensible y por refrigeración tiende a
disminuir cuando el motor es operado de manera dual, al igual que las pérdidas por
combustión incompleta, pero aumentan las pérdidas sin contar. En el balance de exer-
gía se observa que a plena carga tiende a aumentar la disponibilidad en el refrigerante y
el escape, mientras que disminuye la destrucción de exergía. Caso contrario a cuando se
opera en cargas parciales, donde se observa que disminuye la disponibilidad en el esca-
pe y refrigerante, mientras que la destrucción de exergía debido a las irreversibilidades
aumente.
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Abstract

The objective of this work is to perform a thermal balance and exergetic analysis of
the Mercedez-Benz OM366-LA engine operating on dual-fuel with diesel and natural
gas. Besides, the specific objectives are to determine the performance and emissions of
the engine operating in dual mode and perform a comparative analysis of what was
mentioned above between a baseline, that is, the engine operating with diesel only and
the engine operating in dual mode with 10 % energy substitution for natural gas.
For this, the engine was operated at three rotational speeds (2000, 2200 and 2400 [rpm])
and three load levels (60 %, 80 % and 100 %) and a calculation of the relative differences
was made between the results of the baseline and the results of the engine operating
on dual mode. Obtaining as results a decrease in terms of carbon dioxide (CO2) emis-
sions of up to 11.3 % with the engine operating at 100 % load and 13.5 % with the
engine operating at partial loads, a decrease of up to 55 % in terms of carbon monoxide
(CO) emissions with the engine operating at full load and an increase in nitrogen oxi-
des (NOX) emissions with the engine operating at high loads, but a decrease with the
engine operating at high loads partial.
Regarding the performance parameters, the specific fuel consumption (SFC) tends to
increase up to 5.1 % with the engine operating at 60 % load, but decreases 5 % with the
engine operating at full load and high rotational speeds. The thermal efficiency tends
to increase with the engine operating at full load and high speeds up to 6.6 %, but it
decreased between 3 % and 5 % with the engine operating at partial loads. The volu-
metric efficiency tends to increase for all rotation speeds in all loads when the motor is
operated in dual mode.
Finally, regarding the thermal balance and exergetic analysis, we observe similar ten-
dencies. The heat lost through sensible exhaust and cooling tends to decrease when
the engine is operated in dual mode, as do the losses due to incomplete combustion,
but uncounted losses increase. In the exergy balance it is observed that at full load the
availability of the refrigerant and the exhaust tends to increase, while decreasing the
destroyed exergy. Contrary to when operates in partial loads, where it is observed that
availability decreases in the exhaust and the refrigerant, while the destruction of exergy
due to irreversibilities increase.
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Glosario de términos

Abreviaturas

MCI Motor de combustión interna
BT Balance térmico
IC Intercooler
GN Gas natural
GEI Gases de efecto invernadero
LHV Poder calorífico inferior del combustible [kJ/kg]
SFC Consumo específico de combustible [kJ/kg]
AFR Relación aire-combustible

Letras griegas

λ Relación aire/combustible [-]
ηT Eficiencia térmica [-]
ηv Eficiencia volumétrica [-]
ρa Densidad del aire [kg/m3]
ρref Densidad de líquido refrigerante [kg/m3]

Fórmulas químicas

CO Monóxido de carbono
CO2 Dióxido de carbono
N2 Nitrógeno
O2 Oxígeno
H2O Agua
NOx Óxidos de nitrógeno
H2 Hidrógeno
CH4 Metano
C4H10 Butano
C2H6 Etano
C3H8 Propano
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Lista de símbolos

Q̇comb Calor suministrado por el combustible [kW ]
Q̇esc Pérdidas de calor por escape sensible [kW ]
Q̇ic Pérdidas de calor por combustión incompleta [kW ]
Ẇútil Trabajo útil producido por el motor [kW ]
Q̇ref Pérdidas de calor por refrigerante [kW ]
Q̇un Pérdidas sin contar [kW ]
Cp,esc Calor específico de los gases de escape [kJ/kgK]
Cp,ref Calor específico de refrigerante [kJ/kgK]
ṁesc Flujo másico de gases de escape [kg/s]
ṁref Flujo másico de refrigerante [kg/s]
ṁair Flujo másico de aire [kg/s]
ṁcomb Flujo másico de combustible [kg/s]
Tair,in Temperatura de aire después de pasar por intercooler [oC]
Tesc Temperatura de gases de escape [oC]
Tref,in Temperatura de refrigerante entrando al motor [oC]
Tref,out Temperatura de refrigerante a la salida del motor [oC]
T Torque [Nm]
F Fuerza aplicada por el freno dinamométrico [kgf ]
N Velocidad de giro del eje del motor [rpm]
T0 Temperatura de referencia [oC]
P0 Presión de referencia [Pa]
Rexh Constante de gas ideal de los gases de escape [kJ/kg ·K]
Ecomb Exergía del combustible [kJ/kg]
EW Exergía del trabajo neto [kW ]
Eref Exergía del refrigerante [kW ]
Eexh Exergía de los gases de escape [kW ]
Edest Destrucción de exergía [kW ]
Tamb Temperatura dentro de la cabina [oC]
Pamb Presión dentro de la cabina [hPa]
ϕ Humedad del aire [ %]
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Capítulo 1

Introducción

El documento que se presenta a continuación describe el estado del arte, marco teóri-
co, metodología y resultados obtenidos de la realización de un balance térmico y análisis
exergético del motor Mercedes-Benz OM366-LA operando con Diesel y de manera dual
con gas natural, junto con un análisis y comparación de los resultados obtenidos en
estos. Además, se determina el desempeño y emisiones que trae la sustitución de diesel
por gas natural.

En la primera sección del documento se realiza un estado del arte. Se expone informa-
ción encontrada en otros estudios o en la literatura acerca de la operación de un motor
de encendido por compresión cuando este es operado de manera dual con gas natural.
Se observa además estudios de la misma metodología utilizada en este documento, con
diferentes combustibles para corroborar el uso correcto de esta y el cambio de emisiones
y desempeño que provoca la inyección de gas natural al motor.

Luego, en el marco teórico se exponen todos los conceptos utilizados en la realiza-
ción del balance térmico y análisis exergético. En él, es posible encontrar los diferentes
balances de flujo estacionario en el motor (masa, energía y exergía) y como se llegó
a las fórmulas utilizadas para los cálculos y las aproximaciones utilizadas. Luego, se
presentan las fórmulas para caracterizar el desempeño del motor, estas son: Eficiencia
térmica, eficiencia volumétrica y consumo específico de combustible.

Después, en la sección "Metodología"se describen los equipos utilizados para la toma
de datos en los experimentos realizados, junto con sus rangos de operación, resolución
y precisión de estos. Luego, es descrito el procedimiento experimental de la forma de
obtener datos durante los experimentos, las consideraciones que hay que tener con las
temperaturas o flujos en la operación de algunos de los instrumentos. Luego, se esta-
blece el cuadro de pruebas de los experimentos realizados y por qué se utilizan estos
parámetros de operación. Por último, se expone la operación dual del motor, en donde
se describe los componentes de la línea de inyección de gas a este y las consideraciones
de seguridad que hay que tener en cuenta previo y durante la operación dual del motor.

Siguiendo, se presentan los resultados y análisis de estos, en donde se presentan de

1



manera numérica y gráfica los resultados obtenidos tanto en la comparación del balance
térmico como en el análisis exergético realizado en el motor operando de manera dual.
Además, se presenta un cuadro comparativo de las diferencias relativas en cuanto a emi-
siones, desempeño, energía y exergía al inyectar gas a diferentes cargas y velocidades de
giro del motor respecto a la línea base establecida

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de la metodología utilizada y los
resultados obtenidos junto con recomendaciones de cambio de equipos para una mejor
toma de datos.

1.1. Objetivo general
Este trabajo de titulación tiene como objetivo general realizar de un balance térmico

y análisis exergético del motor Mercedes-Benz OM366-LA operando de manera dual con
diesel y gas natural.

1.1.1. Objetivos específicos
En forma específica se consideran los siguientes objetivos:

1. Realizar un estado del arte sobre balances térmicos y análisis exergéticos encontra-
dos en la literatura realizado en motores operando de manera dual con gas natural.

2. Determinar el desempeño y emisiones del motor Mercedes-Benz OM366-LA ope-
rando con sustitución de diesel por gas natural.

3. Realizar análisis comparativo de balance térmico y análisis exergético del motor
operando con diesel y con sustitución de diesel por gas natural.
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Capítulo 2

Estado del arte

Revisión bibliográfica
A continuación se presentan algunos trabajos relacionados con el tema de esta memo-

ria. En primer lugar, se exponen documentos encontrados en cuanto a análisis energéti-
cos, análisis exergéticos y medición de emisiones y parámetros de desempeño en motores
operando con solo un combustible, en primer lugar diesel, para corroborar cálculos reali-
zados para la línea base, como gas natural. Luego, se exponen los resultados encontrados
en documentos de experimentos realizados en motores operando de manera dual con die-
sel y gas natural, tanto en desempeño, análisis de energía, exergía y emisiones. Todos
los documentos expuestos en esta sección fueron encontrados utilizando ScienceDirect
y Google, no existen documentos mas actualizados que los presentados.

• (Al-Najem, 1991) [1] Se realizó un balance térmico y análisis exergético (o análisis de
disponibilidad) en un motor Mercedes-Benz OM422 de encendido por compresión
operando con diesel. Al ser un motor de la misma marca que el utilizado en esta
memoria se puede comparar los valores obtenidos en este documento con la línea
base a establecer más adelante en este documento. Se encontró que las pérdidas de
calor por refrigerante son de 25,6 % y el calor perdido en el escape es de 24,1 %,
además que las pérdidas sin contar son de 14,7 % y la eficiencia térmica es de 35,5 %.
Por otro lado, en el análisis de disponibilidad (exergía) se encontró que la energía
disponible en el refrigerante es de 4,1 % y de 11,41 % en el escape, mientras que la
exergía destruida (inutilizable dadas las irreversibilidades del motor) es de 49,4 %.

• (Caliskan, 2010) [2] Se realizó un análisis de disponibilidad (exergía) en un motor
de encendido por compresión operando con diesel y distintos tipos de biodiesels.
Se concluyó que en un motor operando únicamente con diesel, la disponibilidad
en el agua de refrigerante del motor es de aproximadamente 5 %, mientras que
en el escape es de aproximadamente 12,8 % y la energía no utilizable dado las
irreversibilidades es de 44,6 %.

• (Gharehghani, 2013) [3] Se realizó un balance térmico y análisis exergético en un
motor de encendido por chispa turbocargado operando únicamente con gas natural
y con gasolina de manera separada, no dual. Se encontró que al operar el motor
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únicamente con gas natural, la eficiencia térmica aumentó hasta 4,5 % en com-
paración a la operación con gasolina. Se encontró ademas, que el calor perdido a
través del refrigerante fue 3,2 % menor en operación a plena carga y el perdido a tra-
vés de gases de escape fue entre 3 % y 6 % mayor a plena carga que cargas parciales.

Finalmente, en cuanto a los documentos encontrados de motores operando con
diesel y de manera dual con gas natural, se encuentran:

• (Ramos da Costa, 2012) [4] Se realizaron análisis de disponibilidad en un motor
comercial operando con diesel y de manera dual con gas natural. Cabe destacar
primero que, los porcentajes de sustitución energética en este experimento fueron
desde 30 % con el motor a plena carga, hasta 60 % con el motor en cargas bajas
(entre 10 % y 15 %). Luego, se encontraron algunos resultados que pueden ser útiles
a esta memoria tales como; en cuanto al desempeño del motor, la eficiencia ener-
gética calculada aumenta claramente al sustituir parte de la energía aportada al
motor por gas natural (Figura 2.1.a). Al igual que en la eficiencia de la combustión,
para cargas bajas esta es mayor con el motor operando solo con diesel y aumenta
hasta casi 5 % cuando opera de manera dual (Figura 2.1.b).

(a) Eficiencia térmica. (b) Eficiencia de combustión.

Figura 2.1: Desempeño del motor operando de manera dual.

Luego, se realizó un análisis exergético, en donde se aprecia una clara disminución
en la exergía destruida en casi todas las cargas (2.2.a), al igual que una mayor
eficiencia exergética cuando el motor opera de manera dual con gas natural. (2.1.a).
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(a) Destrucción de exergía. (b) Eficiencia exergética.

Figura 2.2: Análisis exergético del motor operando de manera dual.

• (Papagiannakis, 2004) [5] En este documento se realizó una investigación en cuanto
a las emisiones de un motor encendido por compresión operando con diesel y de
manera dual con gas natural en altos niveles de sustitución (cercanos al 80 %). En
él se encontró que, en cuanto al desempeño del motor, el consumo específico de
combustible aumenta cuando el motor opera de manera dual (Figura 2.3).

Figura 2.3: Consumo específico de combustible.

Luego, en cuanto a las emisiones se tiene que tanto el CO, los NOx y los HC

5



aumentan en la operación dual del motor, pero disminuye el hollín en los gases de
escape a casi 0.

(a) Contenido de CO en escape. (b) Contenido de HC en escape.

Figura 2.4: Contenido de escape del motor.

(a) Contenido de NOx en escape. (b) Contenido de hollín en escape.

Figura 2.5: Contenido de escape del motor.
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Capítulo 3

Marco Teórico

3.1. Operación dual
Como se vió en el capítulo anterior, la operación dual de un motor diesel es una

herramienta muy importante a tener en cuenta para la disminución de sus emisiones,
ya que al sustituir gran parte del combustible principal por un gas, este al estar en
estado gaseoso tendrá una mayor superficie de contacto con el aire y presentará me-
nos impurezas que un combustible líquido o sólido y tenderá a disminuir la emisiones
contaminantes y nocivas al quemarse mejor. En la Tabla 3.1, se puede observar las emi-
siones típicas de un motor de encendido por compresión operando únicamente con diesel.

Tabla 3.1: Contenido de gases de escape de motor diesel [6].

Volumen en gases de escape [ %]
N2 60 - 70 %
H2O 10 - 12 %
CO2 8 -12 %
O2 4 - 8 %

Otros >1 %

Además de ayudar a las emisiones y desempeño, los combustibles gaseosos poseen un
poder calorífico inferior mayor a los combustibles líquidos utilizados convencionalmente.
Como se puede observar en la Tabla 3.2, el gas natural posee casi un 20 % más de poder
calorífico que el diesel, mientras que el hidrógeno posee casi el triple.

Tabla 3.2: Comparación de contenido de energía de distintos combustibles
convencionales líquidos [7].

Combustible Contenido de energía [MJ/kg]
Poder calorífico inferior Poder calorífico superior

Diesel 42.68 45.53
Gasolina convencional 43.44 46.52

7



Tabla 3.3: Contenido de energía de combustibles gaseosos a 1 [atm] y 15
[oC] [8].

Combustible Contenido de energía [MJ/m3]
Poder calorífico inferior Poder calorífico superior

Hidrógeno gaseoso 9.9 11.7
Gas natural 10.8 12.7

3.2. Balance de masa, energía y exergía
El tercer objetivo de esta memoria es ver cómo afecta la adición de gas natural en un

motor operando de manera dual con diesel y este combustible. Para esto, se realiza un
balance de masas, de energía (balance térmico) y de exergía (análisis exergético) y así
observar de mejor manera hacia donde se está yendo la energía sustituida. Para observar
las masas que entran y salen del motor, se realiza el volumen de control de la Figura
3.1.

Figura 3.1: Volumen de control del motor.

En donde, los equipos utilizados para la medición de parámetros están numerados en
el bosquejo. Estos son:

1. Estanque de diesel.

2. Balanza de diesel.

3. Flujómetro de aire.

4. Flujómetro de refrigerante.
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5. Estanque de agua de refrigerante.

6. Analizador de gases de escape.

7. Intercooler.

En este se puede observar que las masas entrantes al motor son los combustibles
(diesel y gas natural) y el aire, que luego salen de este en forma de gases de escape.
Además, se puede observar el flujo continuo de refrigerante entrando y saliendo del mo-
tor (línea celeste). Por último, se aclara que el lugar en donde se posiciona el volumen
de control está dado por la ubicación de las termocuplas y que se aproximará el valor
de temperatura a la salida del motor como el de la termocupla instalada a la salida del
turbocompresor.

3.3. Ecuaciones de equilibrio/Balance de masas, ener-
gía y exergía en un motor

A continuación se presentan las ecuaciones de equilibrio para el volumen de control
de la Figura 3.1.

3.3.1. Balance de masas
En primer lugar, se tiene la ecuación de balance de masas, que indica que todos los

flujos que entran al volumen de control salen de este (ver Ecuacion 3.1)).
∑

ṁin =
∑

ṁout (3.1)

Para el caso del motor en donde se realizaron los experimentos, la Ecuacion 3.1 se
transforma en la Ecuación 3.2), en donde las masas que entran son el combustible (para
este caso diesel y gas natural) y aire. Por otro lado, la única masa que sale son los gases
de escape. Cabe destacar que las unidades de cada una de estas son [kg/s].

ṁdiesel + ṁgas + ṁaire = ṁgases (3.2)

Para efecto de los cálculos realizados, se considera que no existe una recirculación de
los gases de escape en el motor.

3.3.2. Balance de energía
Luego, dado el volumen de control de la Figura 3.1, se tiene la ecuación de balance de

energía (balance térmico), que indica que la suma de potencias que ingresan al volumen
de control, son iguales a la suma de potencias que salen de este [4] (ver Ecuación 3.3).
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Q̇in +
∑

ṁinhin = Ẇout +
∑

ṁouthout + Q̇out (3.3)

Para el caso de la Ecuación 3.3, la energía que entra en forma de calor es el combus-
tible, la masas entrantes son del refrigerante, el trabajo que sale es trabajo útil (Ẇútil),
las entalpías que salen son de gases de escape y el refrigerante del motor (en este caso
agua) a través de la transferencia de calor, se medirá también, con las emisiones, el calor
perdido por combustión incompleta y el resto se considerará como "pérdidas sin contar",
el cual es generalmente referido en la literatura como "pérdidas por radiación".

Q̇comb = Ẇútil + Q̇ref + Q̇esc + Q̇ic + Q̇un (3.4)

El cálculo cada una de estas potencias se describen a continuación.

3.3.2.1. Calor suministrado por el combustible

En primer lugar, la potencia suministrada por el combustible es obtenida por la
Ecuación 3.5 [6].

Q̇comb = LHVdiesel · ṁdiesel + LHVgas · ṁgas (3.5)

Donde LHV es el poder calorífico inferior del combustible con unidades [kJ/kg], cuyo
valor para cada combustibles típicos utilizados en motores de describen en la Tabla 3.3.

3.3.2.2. Trabajo Útil

El trabajo útil producido por un motor es calculado según la Ecuación 3.6 [9].

Ẇútil = 2 · π ·N · T
6000 (3.6)

En donde T es el torque generado por el freno dinamométrico, calculada según la
Ecuación 3.7 y N son las revoluciones a las que gira el eje del motor en [rpm].

T = 0, 716 · F (3.7)

En donde F es la fuerza aplicada por freno dinamométrico medida en [kgf] y 0,716
[m] es el brazo con el que aplica el torque.

3.3.2.3. Pérdidas de calor por refrigerante

El calor perdido por transferencia de calor o refrigerante es el calor perdido por el
líquido que circula a través del motor para su enfriamiento. En donde, dado que es un
proceso a presión constante, se calcula con la Ecuación 3.19 [9].

Q̇ref = ṁref · Cp,ref · (Tin − Tout) (3.8)
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En donde ṁref es el caudal de refrigerante en [kg/s] y es obtenido por el flujómetro
instalado en el sistema de refrigeración del motor (Figura 4.4) y Cp,ref es el calor espe-
cífico del agua de refrigerante a la temperatura media entre la salida (Tout) y entrada
(Tin) de esta al motor.

3.3.2.4. Pérdidas de calor por escape sensible

Las pérdidas de calor a través de los gases de escape son calculadas mediante la
Ecuación 3.9 [9].

Q̇esc = ṁesc · Cp,esc · (Tin − Tout) (3.9)

En donde, ṁesc es el flujo másico de los gases de escape en [kg/s], calculado mediante
la Ecuación 3.2, Cp,esc es una ponderación de los calores específicos de los gases de
escape según la composición medida de estos a una temperatura media entre la salida
y entrada y calculados según los polinomios obtenidos en [7], Tin se considera como
la temperatura del aire luego de pasar por el intercooler. Para efecto de los cálculos
realizados se considera esta temperatura, dado que es la temperatura que realmente está
entrando al motor y puesto que el trabajo del compresor y el intercooler se consideran
como externos a este, dado que no son movidos por la potencia suministrada por el
combustible. Por último, Tout es la temperatura de salida de los gases de escape en [oC],
medida luego de que los gases de escape pasen por el turbocompresor.

3.3.2.5. Pérdidas de calor por combustión incompleta (CO)

El calor perdido por combustión incompleta es el calor perdido dado que el combus-
tible no se alcanza a quemar completamente. Este se calcula mediante la Ecuación 3.10
[10].

Q̇IC = 23.550 · ṁcomb · %Ccomb · %CO
%CO + %CO2

(3.10)

En donde, ṁcomb es el flujo másico de combustible en [kg/s], %Ccomb es el porcentaje
de carbono del combustible (másico) y %CO y %CO2 son el porcentaje de monóxido
y dióxido de carbono en los gases de escape.

3.3.2.6. Pérdidas sin contar

Por último, se entiende como pérdidas sin contar a las pérdidas por radiación, pér-
didas de calor por el aceite lubricante, la potencia utilizada por los equipos auxiliares
del motor, pérdidas por el flujo de fluido, entre otras [1] y se calculará con la Ecuación
3.11.

Q̇sincontar = Q̇comb − Ẇútil − Q̇ref − Q̇esc − Q̇ic (3.11)
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3.3.3. Balance de exergía
Se entiende exergía como la cantidad de trabajo útil que se puede extraer de gases

(o combustibles en este caso) que entran a un sistema en operación [6]. Para ver la
disponibilidad energética en cada punto de motor, se tiene la ecuación del cambio de
exergía en el sistema (Ecuación 3.12), en donde el cambio de exergía en el tiempo es
igual a la diferencia entre las exergías de los fluidos que entran y salen y la exergía
destruida [9] (ver Ecuación 3.12).

∆Ėsist = [Ėin − Ėout] − Ėdest (3.12)

Para el caso de un motor, la Ecuación 3.12 se transforma en la Ecuación 3.13 [9].

Ėcomb = ĖW +
∑

ṁoutψout −
∑

ṁinψin + Ėdest (3.13)

En donde las sumatorias son las exergías de las masas que entran y salen del motor
y ψ la exergía específica en los diferentes puntos, que es equivalente a:

∆ψ = (ψ2 − ψ1) = (h2 − h1) − T0 · (s2 − s1) (3.14)

Considerando el volumen de control expuesto en la Figura 3.1, se tiene que, al
igual que en el balance de energía, las masas que entran son del refrigerante y el aire-
combustible y salen estas mismas en forma de gases de escape (Ecuación 3.15).

Ėcomb = ĖW + Ėesc + Ėref + Ėdest (3.15)

El cálculo de cada una de estas se detalla a continuación.

3.3.3.1. Exergía de combustible

La exergía del combustible es calculada según la Ecuación 3.16 [2].

Ėcomb = (εdiesel · Q̇diesel) + (εgas · Q̇gas) (3.16)

En donde ε es el factor de exergía del combustible, que es calculado mediante la
Ecuación 3.17.

ε = 1, 0401 + 0, 1728h
c

+ 0, 0432o
c

+ 0, 2169s
c

· (1 − 2, 0628h
c

) (3.17)

Donde c, h, o y s son las fracciones molares del carbono, hidrógeno, oxígeno y azufre
en el combustible. En la literatura [11] se pueden obtener valores de 1,07 para diesel y
0,93 para gas natural. En este caso, el factor obtenido para el diesel es de 1,062.
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3.3.3.2. Exergía de trabajo neto

La exergía de trabajo neto es equivalente al trabajo neto realizado por el motor, por
lo que se tiene:

ĖW = Ẇútil (3.18)

3.3.3.3. Exergía de refrigerante

Para el caso de la exergía de refrigerante, se tiene la siguiente ecuación:

Ėref = ṁref · ψ = ṁref · (h2 − h1) − ṁref · T0 · (s1 − s0) (3.19)

Considerando que el flujo de refrigerante es un proceso a presión constante, la dife-
rencia de entropías en él se aprecian en la Ecuación 3.20 y la de entalpías específicas en
la Ecuación 3.21. [6]:

(s1 − s0) = ṁref · Cp,ref · ln(T1/T0) (3.20)

(h2 − h1) = ṁref · Cp,ref · (T2 − T1) (3.21)

Luego, al reemplazar estas ecuaciones en la Ecuación 3.19:

Ėref = Q̇ref − ṁref · Cp,ref · T0 · ln(Tref,out

T0
) (3.22)

3.3.3.4. Exergía de escape

Asimismo, se tiene que la Exergía de escape se expresa como:

Ėesc = ṁesc · ψ = ṁesc · (h2 − h1) − ṁesc · T0 · (s1 − s0) (3.23)

Luego, tratándose de gases de escape, se puede aplicar la ley de gases ideales [6], en
donde la diferencia de entropías se transforma en:

(s1 − s0) = ṁescape · (Cp,escape · ln[Tesc

T0
] −Rescape · ln[Pesc

P0
]) (3.24)

Finalmente, al reemplazar se obtiene:

Ėesc = ṁescape · (h2 − h1) + ṁescape · T0 · (Cp,escape · ln[ T0

Tesc
] −Rescape · ln[ P0

Pesc
]) (3.25)

En donde, la primera expresión, al igual que con el calor de refrigerante, es la pérdida
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de calor por escape sensible (Ecuación 3.9), por lo que la exergía de escape es:

Ėesc = Q̇esc + ṁesc · T0 · (Cp,esc · ln[ T0

Tesc
] −Resc · ln[ P0

Pesc
]) (3.26)

3.3.3.5. Destrucción de exergía

Finalmente, la destrucción de exergía se calcula como la diferencia entre la exergía
suministrada por el combustible y las calculadas anteriormente [9].

Ėdest = Ėcomb − Ẇútil − Ėref − Ėesc (3.27)

3.3.4. Parámetros de desempeño

3.3.4.1. Consumo específico de combustible (SFC)

El consumo específico de combustible (SFC) es una medida de que tan eficientemente
un motor de combustión interna utiliza el combustible que se le suministra y es calculado
mediante la Ecuacion 3.28 [6].

SFC = ṁf

Ẇútil

(3.28)

Donde ṁf es el flujo masico de combustible.

3.3.4.2. Eficiencia volumétrica (ηv)

La eficiencia volumétrica (ηv) es una medida de la cantidad de espacio que ocupa
el aire para el tamaño de los cilindros del motor, por lo que en el caso de un motor
turbocargado, este valor debería ser idealmente mayor a 1. Esta se calcula mediante la
Ecuación 3.29 [6].

ηv = 2 · ṁa

ρa,i · Vd ·N
(3.29)

Donde ṁa es el flujo másico de aire entrando al motor en [kg/s], ρa,i es la densidad
del aire entrando al motor en [kg/m3], Vd es el volumen de desplazamiento en [m3] y N
es la velocidad de giro en [RPS].

3.3.4.3. Eficiencia térmica (ηt)

La eficiencia térmica describe que tan bien se está utilizando la potencia suministrada
por el combustible para generar trabajo. Se calcula mediante la Ecuación 3.30 [6].

ηt = Ẇútil

Q̇comb

(3.30)
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3.3.5. Otros cálculos realizados
A continuación se presentan otros cálculos que son realizados en segundo plano para

los experimentos.

3.3.5.1. Cargas parciales

Un motor opera en X % de carga parcial cuando la razón entre la fuerza con la que
opera este en cierto punto y la fuerza con la que opera el motor a plena carga es X. Se
toma como ejemplo la Ecuación 3.32, en donde se ejemplifica el cálculo para una carga
de 80 %.

Carga = F80 %decarga

F100 %decarga
= 0, 8 (3.31)

Luego, dada una fuerza encontrada para el motor a 100 % de carga a cierta velocidad
de giro, la fuerza necesaria despejando la Ecuación 3.32 es:

F80 %decarga = F100 %decarga · 0, 80 (3.32)

3.3.5.2. Sustitución energética

Para el cálculo de los caudales para cada porcentaje de sustitución energética se toma
en cuenta en primer lugar, los Q̇comb expuestos al comienzo de esta sección. Luego, con
la Ecuación 3.33 se calculó el caudal necesario para cada porcentaje de sustitución.

%Sust = Q̇comb,gas

Q̇comb,gas + Q̇comb,diesel

· 100 % (3.33)

3.3.5.3. Diferencias relativas

En la parte final de esta memoria, se realiza un cálculo de las diferencias relativas
que se presentan al operar el motor de manera dual con diesel y gas natural. Estas se
calculan para cada parámetro mediante la Ecuación 3.34.

%Dif = Ẇútil,sust − Ẇútil,base

Ẇútil,base

· 100 % (3.34)

En donde, Ẇútil,sust es el porcentaje de potencia útil en el balance térmico realizado
a cierta velocidad de giro con 10 % de sustitución energética y Ẇútil,base el porcentaje
de potencia útil en el balance térmico realizado en la misma velocidad de giro anterior
para la línea base.
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Capítulo 4

Metodología

4.1. Equipos
A continuación, se detallan los equipos utilizados para realizar los experimentos rea-

lizados.

4.1.1. Motor
Un motor es una máquina térmica que convierte la energía química de un combus-

tible, ya sea en estado líquido o gaseoso, con un oxidante, en este caso aire, en energía
mecánica a través de un ciclo de trabajo en donde un (o más) pistones comprimen y
expanden el combustible en una cámara de combustión para que este libere toda su
energía y así producir trabajo. Luego de que el motor logra producir trabajo, los gases
producidos en la combustión son liberados por el escape del motor y vuelve a entrar
nuevamente aire con combustible a la cámara.

Figura 4.1: Motor.

El motor utilizado para los experimentos detallados en esta memoria es un motor
Mercedes-Benz OM366-LA Turbocooler (ver Figura 4.1), de encendido por compresión
y enfriamiento externo por agua, que cuenta con las siguientes características [12]:
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• Potencia indicada: 155 [kW].

• 6 cilindros en línea.

• Cilindrada: 5958 [cm3].

• Carrera: 133 [mm].

• Diámetro de cilindros: 97,5 [mm].

• Relación de compresión: 18:1.

• Emisiones: Euro 2.

4.1.2. Freno Dinamométrico
Para la aplicación y medición de torque al eje del motor, se utiliza un freno dinamo-

métrico marca Schwenk (Figura 4.2.a). Este posee un rango de medición de 0-150 [kg]
con resolución de 1 [kg] y una precisión de fabricación de ± 2 %.

(a) Freno dinamométrico. (b) Esquema de montaje de freno dinamo-
métrico.

Figura 4.2: Freno dinamométrico utilizado y esquema de montaje.

El funcionamiento de este se puede apreciar en la Figura 4.2.b, en donde el eje del
motor es apoyado entre dos descansos (bearings) y se le es aplicado un torque (T ) con
un brazo correspondiente a 0,716 [m].
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4.1.3. Flujómetro de aire
Para la medición del aire a la entrada del motor, se utiliza un flujómetro de aire

marca Aerzen.

Figura 4.3: Flujómetro de aire.

Este posee un caudal máximo de medición de 650 [m3/h] y una resolución de 0,1
[m3].

4.1.4. Flujómetro de refrigerante
Uno de los primeros desafíos para este trabajo fue conseguir medir el caudal de líquido

refrigerante que utiliza el motor. Para esto, se adquirió un flujómetro de tipo hélice de
agua caliente Apator Powogaz MWN130 (Figura 4.4), capaz de soportar temperaturas
de hasta 130 [oC].

Figura 4.4: Flujómetro de refrigerante.

Este se utiliza como totalizador, es decir, que se graba cierta cantidad de flujo que
pasa por él y luego se divide por el tiempo que transcurre. La medición de caudal tiene
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una resolución de 0,5 [l] y un error de fabricación de entre 2 % y 1 % para los caudales
que maneja el motor [13].

4.1.5. Balanza (Flujo másico de diesel)
Para la medición de flujo másico de diesel se utiliza un sistema compuesto por un

galón y una báscula digital (Figura 4.5), que es capaz de medir en tiempo real el cambio
de peso en esta con una resolución de 1 [g].

Figura 4.5: Báscula digital.

4.1.6. Adquisidor de datos (Temperaturas)
Como se vio anteriormente en la Figura 3.1, el motor tiene 4 termocuplas instaladas

para la medición de temperatura en los distintos lugares a utilizar. Luego, la información
de la temperaturas de estas termocuplas llega al sistema adquisidor de datos marca
National Instruments (Figura 4.6), el cual entrega el valor de las temperaturas con una
resolución de 0,1 [oC]. En la Figura 4.7 es posible observar la instalación de estas en el
motor.

Figura 4.6: Sistema de adquisición de datos.
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(a) Termocupla de Tref,in (b) Termocupla de Tesc

(c) Termocupla de Tref,out (d) Termocupla de Tair,in

Figura 4.7: Ubicación de termocuplas.

Luego, dada la configuración de las termocuplas instaladas observables en la Figura
4.7 son mostradas en el programa de la Figura 4.8

Figura 4.8: Pantalla de muestra de temperaturas.
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4.1.7. Analizador de gases de escape
Para obtener la composición de gases de escape utilizada para los cálculos del Cp,gases

y para el posterior análisis de emisiones contaminantes del motor, se utiliza un analizador
de gases de escape Bosch BEA150 (Figura 4.9).

Figura 4.9: Analizador de gases de escape.

Este entrega el porcentaje en volumen de monóxido de carbono (CO), dióxido de car-
bono (CO2) y oxígeno (O2). En tanto, entrega en [ppm] las emisiones de hidrocarburos
(HC) y óxidos de nitrógeno (NOX). Tal como se puede ver en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Analizador de gases de escape.
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4.2. Operación Dual
Para el tercer objetivo de esta memoria fue necesario operar el motor mencionado

anteriormente de manera dual con diesel y un gas de sustitución, que en este caso fue
gas natural. Dado que el motor nunca había sido operado de manera dual, se tuvieron
que realizar pruebas para comprobar y mitigar la existencia de fugas antes de realizar
las mediciones en el motor.

4.2.1. Línea de gas
La línea de gas de sustitución presente en el laboratorio consta de las siguientes sec-

ciones. En primer lugar, la llegada de gas natural al laboratorio se encuentra en la sala
contigua a donde se encuentra el motor y está constituida por una válvula de bola (cor-
te) y un manómetro. Esta posee una línea que va desde este sector hasta la entrada al
motor, pasando por diferentes fittings y válvulas. En primer lugar, la línea pasa por el
medidor de flujo (Figura 4.12), un manómetro (Figura 4.13) y una válvula de bola junto
con una válvula de globo (Figura 4.14). La primera se utiliza para cortar de manera
rápida el paso de gas a través de la línea hasta el motor, la segunda se utiliza para
regular el flujo de gas a través de esta. Luego, la línea sigue hasta la entrada al motor,
en donde la inyección de gas natural se realizó a la entrada de aire en el motor, previo
al turbocompresor-intercooler (Figura 4.15.b), por lo que el gas natural es comprimido
y enfriado en estos equipos antes de ingresar a la cámara de combustión.

A continuación se presenta un layout de las líneas de entrada al motor. En color rojo
se puede observar la línea de gas descrita previamente, que parte desde la sala contigua
a la del motor, pasa los instrumentos mencionados e ingresa al motor. Además se puede
observar el camino que hace por fuera del motor la línea de agua de refrigeración (color
celeste) y la línea de los gases de escape (café).

Figura 4.11: Layout de líneas de entrada y salida del motor.

22



4.2.1.1. Medidor de flujo de gas

Para la medición de flujo de gas se utiliza un medidor de flujo Aalborg, con una
resolución de 1 [lt/min].

Figura 4.12: Sistema de adquisición de datos.

4.2.1.2. Manómetros

Los manómetros instalados en la línea de gas son marca Vet.

Figura 4.13: Manómetros de la línea.

Estos poseen un rango de medición de 0-4 [bar], una resolución de 0,1 [bar] y una
exactitud de ± 1,6 %.
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4.2.1.3. Válvulas

Existen 4 válvulas en la línea de gas, las dos más usadas son las de la Figura 4.14.

Figura 4.14: Válvula de bola y válvula de globo.

La válvula izquierda es una válvula de bola utilizada para cortar de manera rápida
el flujo de gas. La válvula de la derecha es una válvula de globo, utilizada para regular
de manera fina el flujo de gas.

Luego, en la imagen a continuación se tiene tanto la llegada al laboratorio en la sala
junto al motor (Figura 4.15.a), como la entrada de gas al motor, que se realiza antes de
que el aire pase por el turbocompresor (Figura 4.15.b).

(a) Llegada de gas al laboratorio. (b) Entrada de gas de sustitución al motor.

Figura 4.15: Llegada y entrada de línea de gas al motor.
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4.2.1.4. Detector de fugas

Para la detección de fugas del protocolo de revisión de fugas mencionado más ade-
lante, se utiliza un detector de fugas TIF8900. Este posee una sensibilidad de 5 [ppm]
y una temperatura de trabajo de entre 0 y 52 [oC].

Figura 4.16: Detector de gases.

4.2.2. Protocolo de revisión de fugas
Dado el peligro que puede ocurrir si existen fugas de gas en la línea, se estableció un

protocolo de revisión de fugas para realizar en la línea de gas previo a cada vez que esta
se utilice.

1. Se verifica con el detector de gases (Figura 4.16) al comienzo y término de cada
unión presente en la línea, desde la llegada de esta (Figura 4.15.a) hasta la entrada
de gas al motor (Figura 4.15.b).

2. En cada uno de los puntos en donde se haya detectado alguna fuga, se utiliza un
detergente mas agua para verificar la magnitud de esta. Si se forman burbujas, la
fuga posee una magnitud significativa, si no, son fugas demasiado pequeñas como
para que sea un peligro o pueden ser imprecisión del detector.

3. En cada fuga detectada se debe apretar los puntos de unión de mejor manera y
volver a repetir el punto 1 y 2, para apreciar si se mitigó completamente la fuga o
si hay que cambiar el fitting por alguna ruptura existente.
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4.2.3. Procedimiento experimental
En primer lugar, hay que tomar en consideración las limitaciones presentes en el mo-

tor, modificables a partir de las recomendaciones presentadas en la última sección de
este documento.

En primer lugar, el flujómetro de la Figura 4.3 tiene un caudal máximo de operación
de 650 [m3/h], equivalente a 0,18 [lt/s]. En las mediciones tomadas se corroboró que este
instrumento es insuficiente para medir el flujo de aire en el motor Mercedes (Tabla 7.1),
dado que los valores de λ obtenidos en la operación del motor a 100 % de carga fueron
de entre 0,7 a 0,9, es decir, que el motor estaba operando en mezcla pobre de aire (Tabla
7.1). Es por esto por lo que para los cálculos expuestos en la siguiente sección se debe
tomar en consideración que el motor no está operando de manera correcta a plena carga.

Luego, dada las limitaciones de la línea de sustitución de gas (máximo caudal de
70 [lt/min]), es que la sustitución que se toma en cuenta para los resultados son una
sustitución energética de 10 %.

Finalmente, dado que el motor baja considerablemente su desempeño en velocidades
de giro cercanas o superiores a 2600 [rpm], se tomó como máxima velocidad de giro para
la toma de datos 2400 [rpm].

Luego, las mediciones tomadas en el motor fueron en los puntos de operación que se
observan en la Tabla 7.2.

Tabla 4.1: Puntos de medición.

N [rpm] Carga [ %]
2000 100 % 80 % 60 %
2200 100 % 80 % 60 %
2400 100 % 80 % 60 %

En donde, la fuerza en cargas parciales fue calculada según su razón entre este valor
y la cantidad de fuerza para su velocidad de giro a 100 [ %] de carga (Ecuación 3.32).
Luego, con estos cálculos, se obtiene la Tabla 4.2, en donde se puede observar la fuerza
que hay que aplicar al motor en cada punto para cada porcentaje de carga.

Tabla 4.2: Fuerza en cada punto de medición.

Fuerza [kg]
N [rpm] 100 [ %] 80 [ %] 60 [ %]

2000 107,5 86 64,2
2200 106 84,8 63,6
2400 95 76 57
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Dado que, a cargas parciales, el flujo de diesel es el mismo para cada uno de estos
tres valores de revoluciones por minuto, los valores flujo de gas de sustitución para cada
una de estas será la misma. Estos valores se aprecian en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Flujo de gas para una sustitución energética de 10 %.

Flujo de gas [lt/min]
N [rpm] 60 % 80 % 100 %

2000 38 52 64
2200 38 52 70
2400 38 52 70

Se observa además que a 100 % de carga, dado que el máximo flujo que es capaz de
entregar la línea es de 70 [lt/min], la sustitución a 2200 [rpm] es de 10 %, pero con el
mismo caudal, a 2400 [rpm] la sustitución es de 9,6 %.

4.2.4. Medición de parámetros
Para cada medición del motor operando a cierto porcentaje de carga a cierta velocidad

de giro del eje del motor, se utilizó el mismo procedimiento experimental descrito a
continuación:

1. Se enciende el motor y se lleva a temperatura de operación (Tref,out > 74 [oC]).
Esta temperatura es la indicada en el manual del motor como la temperatura a la
que se comienza a abrir el termostato del motor [12].

2. Para que el flujómetro de refrigerante sea capaz de captar el caudal que pasa a
través de él, es necesario superar cierto flujo umbral, que para el caso de este motor
es alcanzado cuando la temperatura de entrada de refrigerante (Tref,in) supera
aproximadamente los 30 [oC]. Una vez alcanzado los dos puntos anteriores, el flujo
debe ser mayor a 0,3 [lt/min], por lo que según el manual del flujómetro de agua el
caudal supera el caudal de inicio del instrumento y el error de medición es mínimo
[13]. Luego, es posible continuar con el siguiente punto y comenzar la medición de
parámetros.

3. El freno dinamométrico posee dos escalas de medición, una para fuerzas mayores a
40 ± 5 [kg] y otra para fuerzas inferiores a esta. Como los valores de fuerza a medir
en el motor (Tabla 4.2) están en la escala alta, no es necesario cambiarla en mitad
de las mediciones (siempre debe estar en la escala alta), cosa que si se debe hacer
en el caso de trabajar en cargas bajas.

4. Para cada punto de medición expuesto en la Tabla 7.2 se debe realizar 4 mediciones
de sustitución (línea base más tres niveles de sustitución), 3 veces cada una de ma-
nera aleatoria. Como ejemplo se tomaron las 12 mediciones para el motor operando
a 2000 [rpm] y 100 % de carga de manera aleatoria en el orden que se observa en
la Tabla 4.4.

27



Tabla 4.4: Cuadro de pruebas teórico.

N [rpm] Carga [ %] Sustitución [ %]
2000 100 10
2000 100 0
2000 100 30
2000 100 20
2000 100 30
2000 100 20
2000 100 0
2000 100 10
2000 100 0
2000 100 10
2000 100 20
2000 100 30

Luego, se tomarán todos los puntos de la tabla anterior a 2200 [rpm] y 2400 [rpm], y
luego cada uno de estos a 80 y 60 % de carga, como se conversó con el profesor guía
de esta memoria, dado que la finalidad de esta es la de establecer la metodología de
esta prueba, una hoja de cálculo que permita los calcular los gráficos expuestos en
la siguiente sección de manera automática y recomendar cambios o modificaciones
de equipos para repetir este trabajo con otros combustibles. Por otro lado, dado que
se averió el freno dinamométrico previo a la últimas mediciones de esta memoria,
solo se tomarán en cuenta para los resultados las mediciones con una sustitución
energética de 10 %.

5. Para cada punto de medición, en primer lugar se espera a que las temperaturas se
estabilicen lo más posible. La temperatura de mayor variabilidad es la temperatura
de salida de gases de escape (Tesc), por lo que hay que esperar a que esta varíe su
valor lo más lento posible, aproximadamente menos de 0,5 [oC] cada 10 segundos.
Cuando esto sucede se inician las mediciones.

6. En primer lugar se toma una foto encuadrando tanto la composición de los gases
de escape, la velocidad de giro y pantalla de temperaturas (Ejemplo Figura 4.17),
o bien se anotan los valores iniciales en el computador. Se inicia la grabación de
flujo de refrigerante mencionando por voz la velocidad de giro, carga, fuerza y flujo
de gas de sustitución para poder ordenar los videos, y la grabación de flujo de aire
mencionando lo mismo. En el caso del refrigerante se deja grabar aproximadamente
un minuto de video, en donde deberían pasar 100 litros de refrigerante y para el
aire se espera a que el flujómetro gire completamente 2 veces (2 [m3]). Al terminar
estas también se toma una foto a las condiciones ambientales para caracterizar en
cada medición temperatura, presión y humedad dentro de la cabina. Finalmente,
al terminar la grabación de refrigerante se vuelve a tomar una foto como la Figura
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4.17. Los valores de temperatura tomados en cuenta son el promedio de los valores
de la primer y segunda foto (instante inicial y final de grabación).

Figura 4.17: Ejemplo de foto para adquirir datos con: (1) Composición
de gases de escape, (2) Velocidad de giro, (3) Flujo de gas y (4) Pantalla
de temperaturas.
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Capítulo 5

Análisis de Resultados

En esta sección se exponen los resultados obtenidos en los balances térmicos y análisis
exergéticos realizados tanto para la línea base como para el motor operando de manera
dual. Los resultados a continuación se expresan en porcentaje promedio entre los resul-
tados para cada velocidad de giro, carga y sustitución. Todos los resultados obtenidos
sin procesar se encuentran en el Anexo B.

5.1. Balances térmicos
A continuación se presentan los balances térmicos para el motor operando en línea

base y de manera dual con diesel y gas natural. Estos son expuestos en gráficos de barras
realizados en excel para velocidades de giro de 2000, 2200 y 2400 [rpm], a 100, 80 y 60 %
de carga y 0 y 10 % de sustitución energética de gas natural.

5.1.1. Balances a 100 % de carga
En los gráficos a continuación se observa la distribución de potencia a plena carga

tanto de la línea base como con el motor operando de manera dual con gas natural.
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(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.1: Comparación a 100 % de carga.

Se observa en primer lugar que el porcentaje de potencia que se lleva la potencia
útil tiende a aumentar con el motor operando a plena carga, esto debido a que, como
se mencionó en el Capítulo 3, el gas natural, al estar en estado gaseoso, se quema de
mejor manera que un combustible en estado líquido. Luego, se observa también que
el calor perdido por transferencia de calor (refrigerante) tiende a disminuir para todas
las velocidades de giro. Por último se observa que las pérdidas sin contar tienden a
aumentar con el motor operando de manera dual.
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5.1.2. Balances a 80 % de carga
A continuación se presentan los resultados obtenidos de los balances térmicos rea-

lizados en el motor operando a 80 % de carga con diesel y de manera dual con gas
natural.

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.2: Comparación a 80 % de carga.

Se observa que para los tres casos, las pérdidas sin contar aumentan al operar el
motor de manera dual. Por otro lado, se observa que la ganancia de las pérdidas sin
contar es nivelada con una disminución tanto en el porcentaje que se lleva la potencia
útil, el calor perdido por refrigeración, como con el calor perdido por escape sensible.
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5.1.3. Balances a 60 % de carga
A continuación se presentan los gráficos de los resultados obtenidos de los experi-

mentos realizados al operar el motor a 60 % de carga con diesel y de manera dual con
gas natural.

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.3: Comparación a 60 % de carga.

En donde se observa que sucede lo mismo que con el motor operando a 80 % de
carga. Las pérdidas sin contar aumentan, mientras que los porcentajes de la potencia
útil, pérdidas de calor por refrigeración y escape sensible disminuyen.
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5.2. Balances de exergía
5.2.1. Balances de exergía a 100 % de carga

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.4: Comparación a 100 % de carga.

En cuanto a los balances de exergía se observan valores similares a los expuestos en el
estado del arte. Se observa que a 100 % de carga hay un comportamiento similar al del
balance térmico, en donde la disponibilidad en el refrigerante tiende a aumentar, junto
con la exergía del trabajo neto. Caso contrario, al operar el motor de manera dual con
diesel y gas natural, se observa que la destrucción de exergía tiende disminuir, es decir,
que las irreversibilidades tienden a disminuir al inyectar el gas.
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5.2.2. Balances de exergía a 80 % de carga

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.5: Comparación a 80 % de carga.

Con el motor operando a 80 % de carga se observa que la exergía de trabajo neto
tiende a disminuir para los tres casos de velocidad de giro, al igual que la disponibilidad
en el escape y el refrigerante. Por otro lado, al contrario que con el motor operando a
100 % de carga, la destrucción de exergía tiende a aumentar cuando se opera el motor
de manera dual.
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5.2.3. Balances de exergía a 60 % de carga

(a) Balances a 2000 rpm (b) Balances a 2200 rpm

(c) Balances a 2400 rpm

Figura 5.6: Comparación a 60 % de carga.

Por último, cuando el motor opera a 60 % de carga, se observa el mismo compor-
tamiento que con el motor operando a 80 % de carga, en donde, tanto la exergía del
trabajo neto, como la disponibilidad en el escape y el refrigerante tienden a disminuir y
la destrucción de exergía tiende a aumentar.
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5.3. Parámetros de desempeño
5.3.1. Consumo específico de combustible (SFC)

A continuación se presentan los resultados obtenidos al graficar el consumo específico
de combustible (SFC).

(a) SFC a 100 % de carga. (b) SFC a 80 % de carga.

(c) SFC a 60 % de carga.

Figura 5.7: Consumo específico de combustible en distintos niveles de
carga.

De los gráficos es posible observar que el consumo específico de combustible disminuye
a plena carga, es decir, que el motor utiliza menos combustible para producir la misma
potencia, esto puede ser debido a un mayor poder calorífico inferior del gas natural.
Por otro lado, también es posible observar que el consumo específico de combustible
aumenta en cargas parciales, esto puede deberse a que el motor no es capaz de quemar
de buena manera el combustible de sustitución que se le está inyectando.
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5.3.2. Eficiencia volumétrica (ηV )
A continuación se presentan los gráficos de la eficiencia volumétrica calculada en los

experimentos.

(a) ηV a 100 % de carga. (b) ηV a 80 % de carga.

(c) ηV a 60 % de carga.

Figura 5.8: Eficiencia volumétrica en distintos niveles de carga y sustitu-
ción.

En primer lugar se observa que, dado que el motor es de aspiración turbocargado, la
eficiencia volumétrica es generalmente mayor a 1, mientras que si fuera de aspiración
natural, sería menor [6]. Luego, se observa que cuando el motor opera a altas cargas
(100 % y 80 %) la eficiencia volumétrica tiende a aumentar al inyectar gas de sustitución,
esto se debe a que la densidad del gas natural es menor que la del aire, por lo que al
estar debajo de la división en la ecuación, el valor de la eficiencia volumétrica tenderá
a subir. Por otro lado, se observa que a 60 % de carga y menor velocidad de giro, la
eficiencia volumétrica es menor al operar de manera dual, mientras que vuelve a ser
mayor para 2400 [rpm].
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5.3.3. Eficiencia térmica (ηT )
A continuación se presentan los gráficos de eficiencia térmica realizados para el motor

operando en línea base y con 10 % de sustitución.

(a) ηT a 100 % de carga. (b) ηT a 80 % de carga.

(c) ηT a 60 % de carga.

Figura 5.9: Eficiencia volumétrica en distintos niveles de carga.

En donde se observa que para una sustitución energética de 10 % la eficiencia térmica
tiende a disminuir, esto puede ser debido a que, pese a que la potencia útil que es capaz
de suministrar el motor con sustitución es mayor (entre 5 y 10 [kW]), también aumenta
el calor disponible (entre 20 y 50 [kW]), por lo que al hacer la división, esta tiende a
disminuir.
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5.4. Emisiones
A continuación se presentan gráficos para las emisiones medidas de monóxido de

carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) y óxidos de nitrógeno (NOX) para el motor
operando en línea base y con 10 % de sustitución energética.

5.4.1. CO2

(a) CO2 a 100 % de carga. (b) CO2 a 80 % de carga.

(c) CO2 a 60 % de carga.

Figura 5.10: Emisiones de CO2 en distintos niveles de carga y sustitución.

En donde se observa que la sustitución por gas natural ayuda ligeramente en la
disminución de emisiones de CO2 para todas las cargas medidas en el motor y en todas
las velocidades de giro.
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5.4.2. CO

A continuación se exponen los resultados obtenidos de las mediciones de CO.

(a) CO a 100 % de carga. (b) CO a 80 % de carga.

(c) CO a 60 % de carga.

Figura 5.11: Emisiones de CO en distintos niveles de carga y sustitución.

Se observa una gran disminución de monóxido de carbono cuando se inyecta gas
natural el motor y se opera en altas cargas. Esto es debido a que el gas ayuda a que
el combustible se queme mejor y así disminuir este compuesto. Sin embargo, a 60 % de
carga las emisiones de CO son mayores cuando el motor opera de manera dual.
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5.4.3. NOX

Finalmente se exponen a continuación los resultados obtenidos de la medición de
NOx en los gases de escape.

(a) NOX a 100 % de carga. (b) NOX a 80 % de carga.

(c) NOX a 60 % de carga.

Figura 5.12: Emisiones de NOX en distintos niveles de carga y sustitu-
ción.

Se observa que a plena carga la adición de gas natural ayuda en la disminución de
óxidos de nitrógeno. Sin embargo, cuando el motor opera a cargas bajas se observa que
la sustitución de gas de 10 % no hace disminuir de gran manera las emisiones de este
compuesto.
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5.5. Comparación
Finalmente, a modo de resumen se exponen las diferencias relativas de los resultados

expuestos anteriormente. En donde, los colores simbolizan si cada parámetro mejoró o
empeoró, por ejemplo, el consumo específico de combustible es mejor que baje, pero la
eficiencia térmica es mejor si este valor incrementa.

Figura 5.13: Diferencias relativas en energía y exergía al operar el motor
con 10 % de sustitución energética.

Como se mencionó en su sección, la energía y exergía presentan la misma tendencia
de aumento y disminución. Las pérdidas de calor por escape sensible tienden a disminuir
hasta un 14 % con el motor operando a plena carga y hasta 16 % con el motor operando
a cargas parciales. Sin embargo, las pérdidas sin contar mencionadas en el marco teórico
tienden a aumentar cuando el motor opera de manera dual, esto puede ser debido a que
hay cierta parte del gas natural que el motor no es capaz de quemar de manera correcta
y que no pueden ser contabilizados como combustión incompleta. Esto puede deberse a
que se utilizó un nivel de sustitución muy bajo respecto a los documentos expuestos en
el estado del arte.

Figura 5.14: Diferencias relativas en desempeño y emisiones al operar el
motor con 10 % de sustitución energética.

En cuanto a las emisiones y desempeño del motor se observan tendencias similares a
las expuestas en el Capítulo 2 de esta memoria. Las emisiones de dióxido y monóxido
de carbono tienden a disminuir cuando el motor opera en altas cargas pese al bajo nivel
de sustitución energética.
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En los parámetros de desempeño considerados los cálculos se observa que, al igual que
en el estado del arte, que el consumo específico de combustible tiende a aumentar cuan-
do se le es inyectado gas al motor entre un 2,6 % a 80 % de carga hasta un 5 % con
el motor operando a 6 % de carga, pero este disminuye cuando el motor es operado a
altas cargas. En cuanto a la eficiencia volumétrica esta tiende a aumentar con el motor
operando de manera dual respecto de la línea base establecida, mientras que la eficien-
cia térmica aumenta a altas cargas, pero tiende a disminuir con el motor operando en
cargas parciales hasta en 5,7 % a 60 % de carga.

Dado los resultados expuestos anteriormente, se observa que en cuanto a emisiones y
desempeño del motor se cumple el mismo comportamiento que el expuesto en el estado
del arte.
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Capítulo 6

Conclusiones

A continuación, se presentan las conclusiones generales y específicas de los resultados
obtenidos luego de los experimentos realizados en el motor operando con diesel y de
manera dual con gas natural. De estos se concluye que:

• El flujómetro utilizado para medir el aire entrante al motor no posee el caudal de
funcionamiento necesario para este, por lo que el motor a plena carga opera con
cargas ricas en combustible con valores de ϕ entre 0,7 y 0,8, por lo que se recomendó
un flujómetro para reemplazarlo.

• Del estado del arte se observa que para niveles de sustitución energética altos (cer-
canos al 50 %), el gas natural tiende a disminuir las emisiones contaminantes y
nocivas, como también ayudar en mejorar el desempeño del motor, aumentando
la eficiencia térmica y volumétrica. En cuanto a la energía y exergía este ayuda a
utilizar de mejor manera la potencia que se utiliza por lo que aumenta la eficiencia
de combustión y eficiencia exergética.

• En cuanto a parámetros de desempeño se concluye que a niveles bajos de sustitución
el gas natural ayuda a aumentar (ηT ) la eficiencia térmica cuando el motor opera a
plena carga (hasta 6,57 % con el motor operando a 2400 [rpm]). Sin embargo esta
tiende a disminuir a cargas parciales desde 2,63 % a 2000 [rpm] y 80 % de carga,
hasta 5,75 % a 2200 [rpm] y 60 % de carga. Además tiende a aumentar la eficiencia
volumétrica, dado que el gas natural al tener una menor densidad del aire hace que
este entre más masa de aire al motor para la cantidad de combustible suministrada.

• Para el consumo específico de combustible sucede el mismo caso que en la eficiencia
térmica. El valor de este disminuye cuando el motor opera a plena carga hasta 5 %,
pero aumenta cuando el motor opera en cargas parciales.

• Las emisiones del motor medidas en esta memoria tienden a mejorar cuando el
motor se opera de manera dual. En cuanto a dióxido de carbono (CO2), el valor
de este tiende a disminuir para todas las cargas, en todas las velocidades de giro.
Esta disminuye hasta 11,36 % a plena carga respecto a la línea base y hasta 8,9 %
a 60 % de carga.
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• Las emisiones de monóxido de carbono tienden a disminuir casi hasta en 55,3 % a
plena carga, esto dado que el motor quema de mejor manera el combustible. Sin
embargo, estas emisiones tienden a aumentar con el motor operando a 60 % de
carga hasta casi el doble del valor de la línea base.

• El balance térmico presenta grandes disminuciones del motor operando de manera
dual respecto a la línea base en cuando a pérdidas por combustión incompleta
cuando el motor opera a 80 y 100 % de carga, sin embargo, estas tienden a disminuir
con el motor operando a 60 % de carga. Las pérdidas de calor por escape sensible
y por refrigeración disminuyen entre un 13 % para el escape con el motor operando
a plena carga y hasta 11 % a 16 % con el motor operando a 60 % y 80 % de carga
respectivamente. Y para el refrigerante desde un 14 % con el motor operando a
plena carga y hasta 9 % y 14 % para el motor operando a 80 % y 60 % de carga.

• También se observan mismos comportamientos para la distribución de exergía del
sistema, en donde disminuye la disponibilidad en el escape desde 14 % con el motor
operando a plena carga, hasta un 17 % con el motor operando a 80 % de carga.
En cuanto a la exergía destruida esta tiende a aumentar con el motor operando de
manera dual de u 5 % con el motor operando a plena carga, hasta un 11 % con el
motor operando a 60 % de carga.

• Por último, se deja como producto de esta memoria una hoja de cálculo en Excel
que realiza todos los cálculos expuestos en esta memoria, junto con los gráficos
presentados en el capítulo 5 de manera automática.
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Capítulo 7

Trabajos Futuros y
Recomendaciones

En esta sección se exponen diferentes tipos de recomendaciones para futuros trabajos
en el motor, específicamente para las mediciones realizadas durante esta memoria.

7.1. Flujómetro de aire
En primer lugar, el flujómetro de la Figura 4.3 es incapaz de medir el aire que suc-

ciona el motor cuando este opera a plena carga. Esto es posible apreciar, dado que los
experimentos previos a los expuestos en esta memoria, se observa que la el λ (razón
entre la relación aire-combustible con la relación aire-combustible estequiométrica) es
menor a 1 en dos de las velocidades de giro (N) utilizadas. Esto se puede observar en la
Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Relación aire-combustible a 100 % de carga.

Velocidad de giro [rpm] ṁaire [kg/s] ṁcomb [kg/s] AFR [-] λ

2000 0,1230 0,0081 15,22 1,05
2200 0,1043 0,0087 11,95 0,82
2400 0,1003 0,0096 10,47 0,72

En cambio, los valores de la relación aire-combustible con el motor operando a 80 %
cargar son:

Tabla 7.2: Relación aire-combustible a 80 % de carga.

Velocidad de giro [rpm] ṁaire [kg/s] ṁcomb [kg/s] AFR [-] λ

2000 0,1089 0,0066 16,63 1,14
2200 0,1042 0,0065 16,10 1,11
2400 0,1087 0,0062 17,79 1,22
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Considerando que la relación aire-combustible estequiométrica para un motor diesel
es de aproximadamente 14,5 [6] y que estos generalmente operan es mezclas pobres
en combustible, se concluye que el aire que deja pasar el flujómetro hacia el motor es
insuficiente para que este opere de manera correcta. Es por esto, que se recomienda la
compra de un flujómetro como el de la Figura 7.1. Un flujómetro magnético Testo 6456.

Figura 7.1: Flujómetro de aire Testo 6456.

7.2. Termocuplas
En cuanto a las termocuplas, la recomendación consiste en el cambio de lugar de

la termocupla que capta la temperatura de entrada del agua de refrigeración en el
motor (Figura 7.2). Esto dado que es probable que el agua sufra una pequeña caída de
temperatura previa a la entrada al motor.
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Figura 7.2: Reubicación de termocupla de Tref,in.

En la imagen anterior es posible observar igualmente el nuevo lugar en donde es
posible reubicar la termocupla mencionada.

7.3. Refrigerante
La última recomendación tiene que ver con el tiempo que se demora en operar el

flujómetro de refrigerante. Para que este se comience a mover, el flujo de refrigerante en
el motor debe ser superior a 0,3 [m3/s], esto se logra cuando la temperatura de entrada
de refrigerante al motor (Tref,in) es superior a 30 [oC] aproximadamente. Es por esto
por lo que se recomienda la compra de una resistencia eléctrica para precalentar el agua
(similar a las utilizadas en termos de agua caliente para edificios), dado que en días de
invierno o en horas de la mañana, la temperatura del agua es menor a 15 [oC] y tarda
un buen tiempo en calentar. La resistencia recomendada se observa en la Figura 7.3.

Figura 7.3: Resistencia eléctrica.
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7.4. Método de los 13 modos
El método de los 13 modos o European Stationary Cycle es un es un procedimiento

de estado transiente utilizado para caracterizar las emisiones de un motor. En este se
opera un motor en distintas cargas a distintas velocidades de giro durante un tiempo
determinado (Figura 7.4. Se deja como recomendación ver la factibilidad de aplicación y
la aplicación misma de este método para la realización de balances energéticos y análisis
exergéticos.

(a) Tabla de modos de operación. (b) Gráfica de modos de operación.

Figura 7.4: Freno dinamométrico utilizado y esquema de montaje.
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Anexos

Anexo A. Manual de uso para hoja de cálculo (Ex-
cel)

A continuación se presenta un manual de uso y de ubicaciones de resultados y datos
de la hoja de cálculo elaborada para esta memoria.

A.1. Ingreso de datos
Para la elaboración de los cálculos realizados son necesarios 3 tipos de datos: Tem-

peraturas, flujos y gases de escape. Todos estos datos se ingresan en la hoja llamada
"Datos", de donde excel sacará toda la información para realizar los cálculos y gráfi-
cos presentados en el presente documento, ya sean gráficos de barra como tablas de
diferencias relativas.

A.1.1. Temperaturas
Las temperaturas ingresadas a la hoja de cálculo son el promedio entre las fotos toma-

das al inicio y término de una medición son ingresadas en la sección "Temperaturas"de
la hoja llamada "Datos"(Figura A.1).

Figura A.1: Ingreso de temperaturas.

A.1.2. Gases de escape
Luego, de la misma forma que se ingresan las temperaturas, se ingresan los datos de

la composición de gases de escape (Figura A.2).

Figura A.2: Ingreso de gases.

A.1.3. Flujos
Para los cálculos a realizar se necesita la adquisición de 3 flujos:
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A.1.3.1. Flujo de diesel
En primer lugar, el flujo de combustible principal (diesel en este caso) se adquiere

mediante un bloc de notas generado por la balanza de la Figura 4.5, este tiene el formato
que se observa en la Figura A.3. Al momento de la toma de datos, se debe anotar en el
excel la hora de inicio y término del experimento para así tener un valor másico al inicio
y final de la prueba, para luego dividirlo en el tiempo que tardó la medición y obtener
el flujo.

Figura A.3: Bloc de notas generado por balanza de combustible.

Luego, el flujo del aire es adquirido grabando el flujómetro de la Figura 4.3. Se toma
el instante inicial y final de la grabación y se divide la cantidad de flujo que pasa por
el tiempo tomado. Finalmente, el valor del flujo es calculado de manera instantánea en
relación con la densidad de este obtenida por las condiciones ambientales.

Finalmente, el flujo de refrigerante es adquirido mediante la grabación de la pantalla
expuesta del flujómetro, se graba durante toda la toma de datos (1 minuto app.) y luego
mediante un programa editor de videos se observa el tiempo transcurrido para cierta
cantidad de volumen. Finalmente, dada la temperatura ingresada, la hoja de cálculo
calculará automáticamente el valor de flujo en [kg/s] (Figura A.5).

Figura A.4: Ingreso de datos para flujo de refrigerante.
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A.2. Gráficos entregados
Luego, el excel está preparado para realizar gráficos para 3 niveles de sustitución y 3

cargas, modificables en las siguientes páginas:

Figura A.5: Páginas de gráficos.

En estas, se graficará de manera automática en gráficos de barra la distribución de
energía (balance térmico) y de exergía (disponibilidad) (Figura A.6.b). En las páginas
siguientes, se grafica los parámetros de desempeño y emisiones (A.6.a).

(a) Gráficos de desempeño y emi-
siones.

(b) Gráficos de barra para energía y
exergía.

Figura A.6: Gráficos entregados por excel.

Finalmente, la hoja de cálculo también realiza una comparación de las diferencias
relativas que tienen los distintos niveles de sustitución energética respecto de la línea
base y entrega una tabla comparativa tanto para energía y exergía (Figura A.7), como
para emisiones y parámetros de desempeño (Figura A.8).

Figura A.7: Diferencias relativas de energía y exergía.
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Figura A.8: Diferencias relativas de emisiones y desempeño.
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Anexo B. Resultados completos
A continuación se presentan todos los resultados en las unidades correspondientes

a cada parámetro. Las potencias y exergías en [kW], los parámetros de desempeño en
[ %], salvo el SFC que están en [g/kWh] y las emisiones de gases de escape están en [ %]
salvo los NOx, que están en [ppm].

B.1. Línea base

Figura B.1: Resultados obtenidos para 100 % de carga en línea base.

Figura B.2: Resultados obtenidos para 100 % de carga en línea base.

Figura B.3: Resultados obtenidos para 80 % de carga en línea base.

Figura B.4: Resultados obtenidos para 80 % de carga en línea base.
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Figura B.5: Resultados obtenidos para 60 % de carga en línea base.

Figura B.6: Resultados obtenidos para 60 % de carga en línea base.

B.2. Sustitución 10 %

Figura B.7: Resultados obtenidos para 100 % y 10 % de sustitución ener-
gética.

Figura B.8: Resultados obtenidos para 100 % y 10 % de sustitución ener-
gética.

Figura B.9: Resultados obtenidos para 80 % y 10 % de sustitución ener-
gética.
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Figura B.10: Resultados obtenidos para 80 % y 10 % de sustitución ener-
gética.

Figura B.11: Resultados obtenidos para 60 % de carga y 10 % de sustitu-
ción energética.

Figura B.12: Resultados obtenidos para 60 % de carga y 10 % de sustitu-
ción energética.
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