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RESUMEN 

Este trabajo de investigación intenta ser una confribución al desarrollo cientifico de la 

tecnologIa de medios porosos (MP) aplicada a motores de combustiOn intema (MCI). Esta 

nueva aplicación ha sido considerada como una idea prometedora para acercarse a una 

mejora del proceso de combustion y poder lograr un sistema de emisión de NO,, y material 

particulado casi cero, gracias a las propiedades de transporte de calor y resistencia térmica 

entre otras caracterIsticas que poseen los MP, para mejorar los procesos de vaporización de 

combustible,formaciOn de la mezcla, proceso de combustion y recircullación de energIa. 

Se somete un motor encendido por compresión deinyecciOn directaalimentado con diesel, a 

ensayos en tin freno dinamométrico del tipo hidráulico estableciendo una linea base de las 

curvas caracterIsticas del motor (Potencia, torque y consumo especIfico de combustible) y las 

emisiones de gases de escape (CO, CO2, 02, HC, NOx e indice de ennegrecimiento), para 

luego introducir un material altamente poroso hecho de espunia cerámica en la cámara de 

combustion, especIficamente en la cavidad superior del piston, sin considerar otras 

modificaciones al motor. En la fase experimental del trabajo se logra conocer en la práctica 

las dificultades asociadas a la correcta selección del material poroso, su geometrIa, 

propiedades mecámcas y térmicas.Se concluye que entre los aspectos más importante a tener 

en cuenta para el funcionamiento de un motor con una modificación de este tipo están(i) la 

fijación del medio poroso a la cavidad del piston y (ii) el precalentamiento de la cámara de 

combustiOn, especIficamente del MP, para lograr el encendido del motor. 

Por otro lado, el estudio contempla una fase de simulaciones de la cmética de la combustion, 

dondese utiliza el software PREMIX modificado con el mecanismo de reacción Gill - 

MECH 3.0 para gas metano, con el objetivo de conocer el potencial de la aplicación de un 

medio poroso en un reactor a altas presiones. Una vez validado el modelo matemático para el 

rango de relaciones de equivalencia (0.9 < (I <5), y presiones del reactor entre I y 5 atm, se 

comprueba cualitativamente que con el incremento de la presión, existe una mejora en el 

proceso de transferencia de calor para el rango de mezclas ricas (1.2 <t <2), con un 

óptimo en cI = 2 y 5 atm, donde la transferencia mejora en un orden del 72%; y con un 

efecto desfavorecedor en la generaciOn de gas de sintesis (H2, CO2, CO) en procesos de 

oxidación parcial de mezclas ricas. 
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ABSTRACT 

This research is intended as a contribution to the scientific development of the technology of 

porous media (MP) applied to internal combustion engines (MCI). This new application has 

been considered as a promising idea to approach improved combustion process and to 

achieve a system of NO and particles near zero, thanks to the heat transport properties and 

heat resistance and other characteristics possessed by MP, to improve fuel vaporization 

processes, mixture formation, combustion process and recirculation energy. 

An compression ignition direct injection engine fueled by diesel, is tested on a hydraulic 

dynamometer establishing a base of the characteristic curves of the engine (power, rpm and 

specific fuel consumption) and emissions of exhaust line (CO, CO2, 02, HC, N0and 

opacity), and then insert a highly porous ceramic foam material in the combustion chamber, 

specifically in the top of the piston cavity, without considering other engine modifications. In 

the experimental phase of this work it is achieved in the practice know the difficulties 

associated to the correct selection of the porous material, its geometry, and mechanical and 

thermal properties. It is concluded that the most important thing to keep in mind for the 

operation of an engine with such modification are (i) setting the porous medium to the piston 

cavity and (ii) preheating the combustion chamber, specifically the MP, to achieve the 

ignition. 

Furthermore, the study includes a phase of numerical simulations of combustion kinetics, 

using the PREMIX modified program with reaction mechanism GRI-MECH3.0 for methane 

gas, in order to know the potential of application a porous medium in a reactor at high 

pressures. Once validated the mathematical model for the range of equivalence ratios (0.9 < 

(D < 5) and reactor pressures between 1 and 5atm, qualitatively found that with increasing 

pressure, there is an improvement in the heat transfer process for the range of rich mixtures 

(1.2 < (D < 2), with an optimum at4) = 2 and 5atm, where the transfer enhancement in the 

order of72%; and a effect of lowering the generation of synthesis gas (H2, CO2. CO) in partial 

oxidation processes of rich mixtures. 
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GLOSARIO 

P Potencia. 

TiTorque de ensayo de corrida i. 

PMI Punto muerto inferior. 

PMS Punto muerto superior. 

Qcomb Consumo volumétrico de combustible. 

Be Consumo especIfico. 

TC Relación de compresión. 

VCC Volumen de la cámara de combustion. 

Vd Volumen desplazado en el cilindro desde el PMS y PMI. 

u Velocidad del frente de combustion. 

v Velocidad de filtración. 

RelaciOn de equivalencia. 

d Diámetro de partIculas de A1203. 

Porosidad. 

p Densidad. 

T Temperatura. 

c Calor especIfico. 

A Conductividad térmica. 

x Coordenada axial quemador. 

Dax Coeficiente de dispersion axial. 

Dif Difusividad másica. 

Vk Velocidad de difusiOn de la especie k. 

Wk Peso molecular de las especies k. 

Yk Fracción de masa de la especie k. 

hk EntalpIa especIfica de la especie k. 

Velocidad especIfica de reacción de la especie k. 

F Factor de intercambio radiativo. 

liv Coeficiente volumétrico de intercambio de calor entre la fase sólida y gaseosa. 

fl Coeficiente volumétrico de intercambio de calor con los airededores. 

Flujo másico. 

MA 



A Factor de frecuencia. 

EA EnergIa de activación. 

R Constante universal de los gases. 

X Fracción molar gases. 

M Masa molecular del combsutible. 

D Diámetro volumen de control cilIndrico. 

L Largo del reactor poroso. 

Va,e  Volumen de aire estequiométrico. 

Volumen de aire real. 

FLRT Flujo másico por unidad de area. 

SubIndices 

s Sólido 

g Gas 

0 Jnicial 

p Particula 

ef Efectivo. 

a, e Aire estequiométrico. 

comb Combustible. 

ad Adiabática. 
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CAPITULO 1. Introducción 

En ci marco del Proyecto USM 32.12.12, se estudia la TecnologIa de Medios Porosos (MP) 

aplicados a Motores de Combustion Interna (MCI). En él, se considera adaptar a un MCI un 

reactor de MP y realizar los ensayos dinamométricos que permitan verificar 

experimentalmente los efectos del MP en las curvas caracterIsticas y en las emisiones. Se 

plantea, que en presencia de un medio poroso en ci interior de la cámara de combustion, se 

mejora la eficiencia térmicade un motor junto con la disminución de sus emisiones 

contaminantes, en especial óxidos nitrosos (NO) y material particulado. 

El estudio experimental se realiza en el Taller de Mecánica Automotriz, dispuesto en la Sede 

José Miguel Carrera de la Universidad Federico Santa MarIa, Vifla del Mar. 

Por otro lado, la, investigación posee una metodologia teOrica basada en simulaciones 

computacionales que nos permitan tener un acercamiento al comportamiento de las 

propiedades termodinámicas de la combustiOn en un medio poroso a altas presiones, 

utilizando ci programa PREMIX modificado en ci proceso de combustion de una mezcla 

combustible-aireen Medios Porosos Inertes (MPI). 

1.1. Objetivos generates 

) Estudio del Estado del arte de la aplicación de Medios Porosos en Motores de 

Combustion Intema (MCI). 

> Disefto e implementación de un Medio Poroso en un MCI 

Estudio experimental de la combustiOn en MCI con Medio Poroso. 

Comparación de resultados obtenidos versus esperados. 

Simulaciónnumérica de la combustiOn de una mezcla combustible-aire en un reactor 

poroso a altas presiones. 
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1.1.1. Objetivos especfficos 

) Estudiar el problema del proceso de combustion en un MCI para un aumento en la 

eficiencia térmica y/o disminución de emisiones. 

> Estudiar la TecnologIa de la Combustion de Medios Porosos aplicada a los Motores de 

Combustion Intema. 

) Estudiar las estructuras y materiales apropiados para soportar la combustion de un MCI. 

Fase experimental: 

- Seleccionar y definir el motor y medio poroso a utilizar para la fase experimental. 

- Reconocer los parámetros a medir, asi como la instrumentaiización necesaria para los 

ensayos en ci iaboratorio. 

- Jnstaiación y montaje del motor al freno dinamométrico dispuesto en ci Taller. 

- Obtener ci comportamiento base del motor mediante las Curvas Caracteristicas 

(Potencia, Torque y consumo especifico) y nivel de emisiones del motor. 

- Estudiar distintas configuraciones de disposición del medio poroso en ci motor. 

- Adaptar el medio poroso al interior del cilindro, modificando asi el motor. 

- Realizar los ensayos correspondientes con el motor modificado para su posterior 

comparaciOn con linea base. 

Fase de simulaciones numéricas: 

- Simular ci proceso de combustiOn de una mezcla de un combustible altemativo al diesel 

más aire en medios porosos inertes mediante el uso del programa PREMIX modificado, 

con sus respectivos mecanismos de reacciOn, propiedades termofisicas y de transporte 

del gas. 

- Estudiar ci efecto de trabajar a altas presiones en la temperatura de la fase sólida del 

medio poroso, en la temperatura del gas yen la velocidad de propagación del frente de 

combustion en la combustiOn en MPI. 
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CAPITULO 2. Estado del Arte de la TecnologIa de Medios 

Porosos aplicados a Motores de Combustion Interna (MCI) 

2.1. Introducción a! Estado del Arte 

Hasta la actualidad, las normativas medioambientales son necesariamente cacla vez más 

exigente respecto a las emisiones contaniinantes tanto de la industria en general como de la 

automotriz. Esto ha hecho quelos principales desafios de los fabricantes de motores,en el 

desarrollo de los procesos en Motores de Combustion Intema,giren en torno ala combinación 

de dos objetivos:por un lado una alta eficiencia del ciclo, disminuyendo el consumo 

especifico del combustible, y con estoprovocar una disminución de las emisiones de CO2, y 

por otro ladouna disminuciOn de las emisiones tOxicas al ambiente (en especial NOx y 

material particulado) [1]. 

Los procesos de combustiOn se caracterizan por la composición de la mezcla (razón aire-

combustible) y la estructura de la mezcla (propiedades fisicas y qulmicas de la mezcla), tipo 

de ignición (encendido por chispa, auto-encendido por compresión, auto-encendido por 

compuestos radicales activos y auto-encendido por medio poroso) y la distribución de la 

carga en el espacio (en la cámara de combustion) (Fig.2. 1). Son estos parámetros los que 

definen la potencia del motor, las emisiones resultantes en el escape (CO2, NOx, 

hidrocarburos, hollIn), la clistribuciOn de temperatura en la cámara de combustion, asI como 

la tasa de liberación de energIa (calor). 

EstequIomtrIca, pobre, rica, de Homogénea, no homogénea 
dos etapas, gases, componentes Pre mezclada, no premezclada 

I Composición de la Mezcla I I Estructura de la Mezcla 

-TipodgnicióJE-- 

local, comprensión, radicales, 30-MP 

-G 

ción 

ç deenrgl,) 
Campo de 

Tempeturatura  

Proceso de 

Emionesiones 

Figura 2.1 Definición del modo de combustion en un MCI 111. 
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Estos parámetros dependen principalmente de la formación de la mezcla y el proceso de 

combustion, los cuales en un sistema convencional de combustiOn son muy dificiles de 

controlar (bajo distintas condiciones operacionales). Por lo demás, estos proceso de 

combustion se caracteriza por ser no homogéneo, tanto en la distribución de la cargacomo la 

temperatura en la cámara de combustion, dando por resultado una combustion incompleta y 

una eficiencia global aproximada de 40 a 45% en motores diesel y 30% en motores a 

gasolina. 

Para resolver la disyuntiva entre bajar las emisiones y el consumo de combustible (no 

perjudicando la potencia), investigaciones recientes [8] estudian la factibilidad de ilevar a 

cabo Procesos de Combustion Homogénea en Motores de Combustion Intema. Esta se define 

como el proceso de encendido en 3D de una carga homogénea seguida de una simultánea 

liberación de calor (sin llama) en todo el volumen de la cámara de combustion caracterizada 

por un campo de temperatura homogéneo. 

Para lo anterior,se ha propuesto un nuevo concepto (Dr. Franz Durst y Dr. MiroslawWeclas): 

Motor-MP, el cual consiste enel usodela combustion en medios porosos, dentro de la cámara 

de combustion, para controlar y mejorar los procesos individuales que se ilevan a cabo dentro 

del cilindro: distribuciOn del combustible en el espacio, vaporizaciOn, formación de la 

mezcla, ignicion, combustion y recuperaciOn de calor. 

Por lo tanto, el objetivo de aplicar en los motores de combustiOn intema la tecnologIa de 

combustion de medios porosos, es mejorar significativamente los procesos individuales para 

obtener un proceso de combustion más limpio y eficiente. 
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2.2. Combustion Homogénea 

La dave para obtener una reducción de las emisiones de NOx y material particulado, y a la 

vez una disminución del consumo de combustible es lograr una combustion homogénea. El 

desaflo es que transcurra entodos los rangos operacionales de un motor,esto es, desde cargas 

pobres hasta cargas casi estequiométrica,asI como su aplicación en una amplia gama de 

velocidades de giro del motor. 

De acuerdo a la definición de combustiOn homogénea, existen tres parámetros de la 

formación de la mezcla y la combustion que pueden ser seleccionados para defimr la 

capacidad de un sistema dado a que opere como un sistema de combustion homogénea: 

- Grado de homogenizaciOn de la carga (con el objetivo de conseguir una carga gaseosa, 

premezclada y homogénea); 

- Tipo de ignición (con el fm de realizar un encendido volumétrico); 

- Liberación de energia (combustion) y su campo de temperatura. 

Por otro lado, la temperatura de combustiOn, en especial para cargas casi estequiométricas, 

debe ser reducida y controlada, a valores menores que la temperatura adiabática de llama 

libre [12], la que se define como la temperatura de un proceso de combustiOn en la cual no 

hay nérdidas de calor hacia el entorno iii trahaict mecánico 
Local (external) Compression 

ignition (self) ignition 

Li. i 
Spark plug 

o  

Contrded 3D-thermal 
auto-ignition porous structure 

(radicals) ignition 

Radicals PM 

o 0 

.1 -- --,-- -------J -  --------, 

y sin cambios en la energia cinética o potencial,con el 

objetivo deno ilegar a las temperaturas a la cual se formael 

NOx. 

Para satisfacer las condiciones especificadas antes, es 

necesario controlar el tiempo de encendido bajo condiciones 

variables de funcionamiento y controlar la velocidad de 

liberación de calor para distintas composiciones de la 

mezcla (relación aire-combustible). Por otro lado, para 

conseguir bajas emisiones de combustion, es necesario que 

el combustible lIquido se haya vaporizado completamente 
Figura 2.2. Tipos de IgniciOn 

de MC! 121 antes que la igniciOn se produzca [1]. 

Existen cuatro tipos de igniciOn que se pueden realizar en un MCI (Fig. 2.2): Local 

(Encendido por chispa), encendido por compresiOn, auto ignición controlada (encendido 

16 



quiniico) e ignición térmica 3D en un MP. De éstos, los ültimos tres sistemas tienen el 

potencial para una ignición volumétrica [8]. 

En ci caso de la ignicion por chispa, ci encendido es local seguido por una propagación de la 

llama, resultando en un proceso de combustion no homogéneo. En cambio para el caso del 

auto-encendido por compresión, un encendido en varios puntos podrIa lievarse a cabo, de no 

ser por su carga no homogénea y su consiguiente distribuciOn en el espacio. 

2.3. Tecnologia de Medios Porosos 

La tecnologIa de medio poroso para motores de combustion mtema implica 

utilizarlascaracterIsticas especIficas de un medio altamente poroso (MP) para que ayuden a 

controlar la formación de la mezcla ylos procesos de combustion en un motor de combustion 

intema. Las caracterIsticas empleadas de MPque son de interés para dicha aplicación, están 

directamente relacionadas con una eficaz transferencia de calor y una propagaciOn de la llama 

muy rápida dentro de la estructura porosa. 

En general, los parámetros más importantes de MP requeridos para la aplicación en MCI se 

pueden resumir en: alta capacidad de calor, gran area de superficie especIfica, excelentes 

propiedades de transporte de calor (radiación, conductividad), transparencia para el flujo del 

gas, pulverización y propagaciOn de la llama, baja densidad de poros, buena resistencia 

térmica del material, resistencia mecánica y propiedades eléctricas, ésta ültima en pos de 

condiciones de arranque en frio. 

2.3.1. Deflnición de un medio altamente poroso 

Un medio poroso es una material compuesto de dos fases, una matriz sólida y en su interior 

un sistema de huecos o poros que pueden o no estar interconectados. Cuando los poros están 

conectados entre si ci medio poroso es de ceidas abiertas, formando una red de huecos y 

canales que constituyen ci volumen libre del medio poroso (Fig. 2.3). Estas estructuras 

porosas que adoptan nuevas y atractivas propiedades fisico qulmicas respecto a las 

propiedades aisladas de sus fases, pertenecen a una nueva clase de familia ilamada materiales 

celulares. 

Para la aplicación en MCI, su estructura debe ser altamente porosay de celdas abiertas,esto 

significa 80% o más de volumen libre (ver Fig. 2.3). Dc esta manera, podemos considerar que 

ci medio poroso es transparente para ci flujo de gas que pasa a través de él. 
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Figura 2.3. Distribución del volumen de un medio altamente poroso [II 

2.3.2. Materiales y estructuras disponibles para ser aplicados en MCI 

Principalmente, haydosgrupos demateriales y estructuras porosas que se aplican en 

motoresdecombustiónintema: 

Estructurasporosasaplicada 

aagotarlossistemasdepostratamientodereduccióndeemisionesdelmotor,(fueradelcilindro 

del motor (cámarade combustion)), 

Estructurasporosasaplicadasalosprocesosdelmotor,especialmenteenelinteriordelcilindrop 

ara ayudar diferentesprocesosindividuales,asIcomounprocesodecombustióncompleta. 

Como se presentO anteriormente, este proyecto explora la factibilidad de utilizar la estructura 

porosa para soportar el o los procesos que se lievan a cabo dentro del cilindro del motor 

(vaporización, distribuciOn en el espacio, mezclado, igniciOn, combustion y recuperación de 

calor en el MP). Cabe mencionar que el medio poroso puede ayudar en parte al proceso de 

combustion, o lievarse a cabo completamente dentro del volumen del MP. 

Para el caso, es necesaria una serie de requerimientos de la estructura y materiales, asi como 

sus propiedades. Diferentes estructuras porosas se han probado en ci interior de la cámara de 

combustion (en la parte superior del pistOn) para mejorar los procesos individuales del motor 

y para lograr una combustion homogénea. Ejemplos demateriales cerámicos, se presentan en 

la Fig. 2.4(a): mezclador estático de A1203  (izq. sup.), espuma cerámica de zirconia (der. sup. 

e izqinf.), malla de alambre de alta densidad (der.inf). 
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Figura 2.4. (a) Ejemplos de diferentes estructuras porosas; (b) Estructura de espuma de SiC 131 

Las espumas cerániicas, se defmen por el sólido base del cual están hechas, el tamaño de sus 

poros y la distribución en volumen de su porosidad (o densidad relativa). Esta áltima se 

refiere a la fracción en volumen que ocupa la fase sólida en la espuma. El tamaflo de poro, a 

menudo se correlaciona con otro concepto: la densidad de poro "ppi" (pores per inch), la cual 

nos da una aproximación de la cantidad de poros por pulgada linear. Esto significa que un 

MP, a mayor densidad de poro oppi, menor tamailo de poro tiene. 

Una espuma altamente porosa de celdas abiertas, ilamada espuma reticulada, se puede 

idealizar como un dodecaedro pentagonal (Fig. 2.4 (b)). Los bordes del dodecaedro son los 

puntales de la espuma. El flujo de gas a través de la espuma es obligada a separarse y volver 

a los conectarse con los puntales, resultando en una excelente mezcla y fuerte interacción 

entre el gas y el material MP [1]. 

Por otro lado, el tamaflo tipico de poro de la estructura a considerar para aplicaciones dentro 

del cilindro debe ser del orden de 1-3 mm (o más). El tamaño tIpico que se ha reportado en la 

literatura para la aplicación en MCI es de 8 a 30 ppi [2] (Fig. 2.5). 
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Figura 2.5. Muestras de estructuras de filtros de espuma de cerImica, de empresa LANIK, 

Repüblica Checa. 

Se ha puesto de manifiesto a partir de la literatura [3], que la espuma de cerámica con gran 

porosidad es preferible para aplicaciones de motor ya que esto hace transparente los medios 

porosos para el fluj o de gas, atomización y propagación de la llama. Esta transparencia 

permite bajas pérdidas de presión en el flujo del gas a través del volumen del MP. Y por otro 

lado, en comparación con espumas metálicas, los materiales celulares cerámicos tienen 

mayor resistencia al desgaste, resistencia a alta temperatura, y estabilidad qulmica. 

Ejemplos comunes de materiales cerámicos para su utilización en tecnologias de combustion 

en meclios porosos son Oxidos como alümina(A1203) y zirconia (ZrO2), y no Oxidos como el 

carburo de silicio SiC [3]. Atm asI, actualmentese continiia investigando sobre los materiales 

y estructuras disponibles para su uso bajo condiciones reales de motores [1]. 

2.3.3. Area superficial especIfica 

La matriz porosa se caracteriza por tener una gran area superficial por unidad de volumen, 

resultando una extensiva interface de energia entre la fase gaseosa y la fase sólida, y por ende 

permite un excelente intercambio de calor entre fases, y con ello, una extension de la zona de 

reacción. Debido a lo anterior, se recomienda el uso del MP como un vaporizador e 

intercambiador de calor. Como se ilustra en la Figura 2.6, esta area de superficie interna 

depende de la densidad de poros, su geometria y la estructura básica que se utiliza para la 

fabricación del meclio poroso. Por ejemplo, una espuma metálica hecha de Ni-Cr-Al el area 

superficial especIfica, segOn el diámetro medio de poro, para dmedio=0.9fl11fl es 1700 m 1, para 

dmedj01 .4mm es 1000 m 1, ), y para dmedio=2.3mm es 500 m 1. 
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Figura 2.6. Area superfidal especIfica en función de la densidad de poro 121 

2.3.4. Capacidad calorifica 

La estructura porosa tiene la, caracteristica de tener un alto capacidad calorIfica de la fase 

sólida comparada con la capacidad calorIfica del gas atrapado en el volumen del MP[1]. Esta 

caracterIstica hace posible que parte de la energIa liberada durante ci proceso de combustion 

pueda ser "acwnulada dentro" del medio poroso, resuitando en una alta temperatura de la 

superficie de la fase sólida. Esto podrIa permitir un control de la temperatura de combustion 

en un ampiio rango de composiciones de mezcla ? (razón de aire-combustible) y condiciones 

operacionales del motor [4]. La capacidad calorIfica también influye en las condiciones de 

arranque en frIo (ver CapItulo 2.3.10) 

2.3.5. Propiedades de transporte de calor 

Sus excelentes propiedades de transporte de calor de PM se caracterizan por la eficiente 

conductividad térmica y una muy eficaz radiación de calor de la fase sólida del MP.Incluso 

para una porosidad de 95%, la conductividad puede liegar a ser 300-500 veces mayor a la 

mezcla gaseosa sola, lo que resulta en velocidad de combustiOn 16 a 20 veces mayor [3]. La 

alta conductividad térmica del material cerámico poroso ayuda a una mejor distribución 

térmica en todas direcciones disminuyendo elpeak de temperatura. Se produce además,un 

enfrianiiento de la zona de reacción ypor lo tanto, una reducciOn significativa de formación 

de NO(combustión a baja temperatura). 
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2.3.6. Propiedades térmicas 

Una de las propiedades más importantes de los materiales MP para su uso en tecnologia de 

combustion es su alta resistencia térniica (Fig. 2.7), asi como su resistencia a los choques 

térmicos, y alta capacidad calorIfica [5]. En la Tabla 2.1 se muestran las propiedades térmicas 

de los materiales MP potencialmente más utilizables [2]. 

PM reactor 
1- 1500K 

Heat saLrim 
ixner) 

Figura 2.7. Prueba térmica de un reactor 
poroso para aplicaciones en motores 121 

Tabla 2.1 Propiedades térmicas de algunos materiales cerámicos porosos 121. 

Material Specification Mean linear thermal 
coefficient 

Heat 
conductivity 

Melting point 
_____ 

Application 
temperature 

30-100C 30-600°C Wm4K1  
10 6K1  

P52 partly stabilized 
zirconoxide 

9- 13 1,2 .3 2700 900 - 2400 

ATI aluminiumtitanat  510 1,5 3  900- 1600 
A1203  aluminlumaxide 80% 5-7 6-8 10 - 16 2050 1400 - 1500 
A1203 aluminiumoxide 86% 5,5 - 7,5 6-8 14-24 1400 - 1500 
A1203  aluminiumoxide 95% 5-7 6 --8 16 . 28 1400- 1500 
A1203 aluminiumoxide >99 % 5-7 7-8 19-30  1400-1700 
SSN sintered siliconnitrid  2,5 - 3,5)4 1 15 -45 1750 
RBSN reactionbound siliconnitrid  2,1 - 3)4 4 - 15 1100 
HPSN hot forced Siliciumnitrid  3,0 - 3,4)4 15 -40  1400 
AIN Aluminiumnitrid 2,5 -4 4,5-5 100- 180  1750 
SSIC pressureless sintered 

siliconcarbid 
4-4,8 40- 120 2800 ' 1400-1750 

SISIC silicon infiltrated siliconcarbid  4,3 - 4,8 1 110. 160 1380 
HPSIC hal forced siliconcarbid  3,9 - 4,8 80 - 145 1700 
RSlC recrystallized siliconcarbid 4,2 4,8 20 1600 
NSIC Initridbound siliconcarbid 4,2 4,8 14- 15  1450 
PS 1 Iron-chromium-aluminum- 

l alloy 1 13 
1500 

 1400 
I )dissociation starts at teaperatures over 2000 C 
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2.3.7. Propiedades eléctricas 

Una estructura porosa puede ser directa o indirectamente calentada eléctricamente, resultando 

un campo de temperatura homogénea a través del MP [7], como muestra la Figura 2.8. Esta 

caracterIstica puede ser utilizada para condiciones de arranque en frIo o para la vaporización 

del combustible lIquido. Un efecto similar puede conseguirse por calentamiento eléctrico 

indirecto, debido a muy buenas propiedades de transferencia de calor de la estructura porosa. 

La distnbución de la temperatura (en el tiempo) en las estructuras calentadas eléctricamente 

depende de las propiedades eléctricas del material, tamaflo de poros y estructura, asI como de 

los contactos eléctricos con la espurna. Las propiedades dieléctricas de una estructura porosa 

dependen principalmente de la porosidad y el tipo de material cerániico. 

r 
Figura 2.8. Calentamiento eléctrico de forma directa a través de electrodos, de un reactor SiC [21 

2.3.8. Propiedades Mecánicas 

La estabilidad mecánica y resistencia mecánica para aplicaciones de combustion son muy 

importantes si el MP se somete a altas presiones y altas temperaturas.Las propiedades 

mecánicas corresponden principalmente a módulos de elasticidad (mOdulo de 

Young),coeficiente de Poisson, resistencia a La fractura, tracciOn y compresión 

(aplastamiento), y resistencia al shock térrnico [6]. 
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2.3.9. Otros parámetros a considerar 

Un aspecto crItico a tomar en cuenta es el montaje del MP en el motor, en especial para 

materiales cerámicos. Se debe considerar el uso de pegamentos resistentes a altas 

temperaturas. La geometria debe poder mecanizar, en lo posible para poder adaptar el medio 

poroso al motor, en especial en la cámara de combustion. 

Por ñltimo, un aspecto del cual se tiene poca información es la estabilidad en el tiempo (vida 

ütil) del material para aplicaciones en motores. 

2.3.10. Condiciones de arranque en frIo 

No es evidente que con el fin de que un reactor poroso opere adecuadamente como una 

cámara de combustion en el motor, el reactor debe estar ya caliente, que habrá suficiente 

energIa acumulada en el medio poroso. Hay diferentes posibilidades para precalentar el 

reactor poroso en condiciones de arranque en frIo [1]. Una de las maneras prometedoras es un 

sistema de calefacción eléctrica directa del reactor. Otra posibilidad es utilizar la energIa de 

compresiOn para ser acumulada en el reactor poroso. 

Después de aproximadamente 50 ciclos de compresión (para condiciones tIpicas del motor 

Diesel), los reactores poroso que tienen un volumen correspondiente a un volumen de la 

cámara de combustion de un motor dieselpuede que alcancen una temperatura de ignición. 

Dependiendo de la realización del motor con combustion en un reactor porosa, también es 

posible arrancar el motor con una ignición y combustion convencional y el utilizar la energIa 

de combustion para calentar el reactor frio. 
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2.4. Combustion de medios porosos aplicada a quemadores 

Para comprender de mejor manera la tecnologIa de medios porosos aplicada a la combustion 

de flujo no permanente que se Ileva a cabo en un motor, en esta sección se describe la 

combustion enquemadores de medios porosos, tecnologIa ampliamente investigada y 

desarrollada a través del tiempo para mejorar los procesos de combustion, pero que aun asI 

no se ha logrado entender completamente. 

Para comprender las ventajas de la combustion en medios porosos, se compara la combustion 

de una llama libre conla combustion en una espuma altamente porosa de SiC (Fig. 2.9), 

ambos para flujo permanente, esto es, sin cambios en las fronteras del volumen de 

control.Cabe aclarar que en un quemador la llama es permanente, a diferencia de los motores 

cuyo frente de combustion es por ciclo y no de forma estacionaria. Además la mezcla entra a 

la cámara de combustiOn premezclada, en cambio en un MCI de inyección directa el aire se 

mezcla con el combustible dentro de la cámara de combustion. 

T- i 

FREE FLAME 

Free flame 

COMBUSTION in PM 

Exhaust very weak Exhaust 
heat radiation * 

a 
very strong 

heat radiation 

Combustion inPM T 
High heat transfei 
coefficient 

Fresh charge Fiesh charge 

Figura 2.9. Comparación de una llama libre y combustion en MP para flujo estacionario [9] 

Como se observa en la Figura 2.9, en el caso de llama libre(izquierda), la zona de reacción se 

limita a una delgada zona azul (-lmm), la cual no se expande debido a quela transferencia 

de calor por radiaciOn desde la zona de reacciOn es muy baja. En el caso de combustibles 

liquidos se forman zonas muy ricas en combustible (llama celeste), y zonas muy pobres 

(exceso de aire) para quemarse, resultando en un proceso de combustion poco eficiente. La 

25 



ünica posibilidad de incrementar el transporte de calor en una pre-mezcla es el aumento de la 

turbuiencia en la region. Aun asi, la experiencia dice que las mejoras no son suficientes para 

la reducción de las emisiones, en especial para MCI. 

Una situaciOn muy distinta se observa en ci caso de la combustiOn en un medio poroso (lado 

derecho de la Figura 2.9). Aqul, la carga entrante al reactor aumenta su temperatura debido a 

las excelentes propiedades de transferencia de calor y capacidad calorIfica del medio poroso. 

Esta zona se conoce como de precalentamiento, en donde el calor almacenado por ci medio 

poroso, es entregado por radiación y conducción a la mezela entrante, aumentando asI su 

entaipla de combustión.Esto permite una expansion de la zona de reacción a través del 

volumen del reactor poroso. El proceso es sin llama con respecto a las fronteras del reactor, 

aparecen micro-llamas en todo el volumen libre del medio poroso. 

Un aspecto muy importante de esta tecnologIa es la liamada estabilizaciOn de la llama, la cual 

se ileva a cabo segt'm ci criterio del niimero Pecklet [9],el cual está basado en las propiedades 

del material sOlido y el gas. Dc acuerdo a este criterio, la combustiOn solo puede ocurrir 

cuando ci rn.imero Pecklet es mayor a 65, y su expresión es: 

SJ 4C,p9  
Ag  

Donde SLeS la velocidad laminar de la iiama,des ci diámetro equivalente de poro, y Ci,, Pg 

y A. son ci calor especIfico, densidad y conductividad térmica de la mezcla gaseosa 

respectivamente. Esta relación indica que ci frente de llama puede penetrar el medio poroso 

solo cuando la tasa de liberación de calor es más alta que la tasa de transporte de calor desde 

la mezcia gaseosa a la fase sólida de la estructura porosa. 

Generalmente, las principales caracterIsticas de la combustiOn estacionaria, sin llama, de 

gases premezclados en un volumen de medio poroso son: 

> Combustion a baja temperatura debido a la efectiva transferencia de calor a la fase sólida 

y debido a su alta capacidad calorIfica (reducciOn de NOx), 

> Distribución homogénea de la temperatura en la zona de reacción y , por lo tanto, 

condiciones controladas de combustion, 

> Zona de reacción muy gruesa (en ci volumen de los reactores porosos ci espesor es 

cientos de veces mayor que el espesor del frente de llama libre), 

Combustion muy rápida, con una velocidad muchas veces mayor que para llama libre, 
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> Zona de reacción sin llama (en una escala macroscópica con respecto al reactor MP), 

> Combustion completa y muy estable, y condiciones controladas de combustion, 

Niveles de emisiones muy bajas, 

> Altos rangos de variaciOn de la, potencia térmica 

> Alto rango dinámico de modulación de energIa (modulación entre la potencia térmica 

mInima y maxima del orden de 20y más), 

> Amplia gama de relaciones de aire-combustible permite una combustiOn estable, 

> Bajo nivel de ruido de la combustiOn debido a una combustion controlada, 

Condiciones de formación de la mezcla prácticamente independientes de la 

microestructura de atomización (en el caso de combustibles lIquidos). 

Es asi como los resultados anteriores, sugieren que la tecnologIa de combustiOn en medios 

porosos es prometedora para el desarrollo futuro de todos los campos donde se requiera una 

eficiencia en los procesos de combustion y bajas emisiones. 

2.5. Apticaciones de un medio poroso en los procesos de un motor 

Las caracterIsticas mencionadas en el CapItulo2.3, hacen que los medios porosos tengan un 

gran potencial para aplicarse en los distintos procesos de un motor de combustion interna. 

Estos procesos se muestran en la Figura 2.10 [8]: 

Distribución 
del 

combustible 

=Vaporizaci6n 

delaxn) conibuiói9 

Figura 2.10. Procesos de MCI apoyados por la TecnologIa de Medio Poroso [Elaboración propial 
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2.5.1. Inyección y dlstribución del combustible en el volumen del MP 

Como en un motor convencional la mezcla entre el combustible lIquido y el aire no es 

instantánea iii homogénea, las propiedades del medio poroso pueden permitir mejorar la 

distribución del combustible y homogenización de éste a través del volumen del MP. Como 

se ilustra en la Figura 2.11, el efecto de division por las paredes y conjunciones de la 

estructura porosa,genera una especie de multi-jet, permitiendo una rápida formación de la 

mezcla.Los parámetros de inyección se vuelven crIticos para lograr una efectiva distribución 

a través del medio poroso, estos son: presión de inyección, ángulo del spray y posición del 

inyector respecto a! MP. 

side view back view 

1W 

effect of let thicIness Outlet ftwn Effect of miti jet 
i1gement PM.volume 

cmto PM surface 

(a) (b) 

Figura 2.11 (a) Esquema de la distribución del combustible en ci volumen MP;(b) Efecto del 

choque de chorro sobre la superficie MP Ill 

2.5.2. Vaporización del combustible 

Este proceso se lleva a cabo dentro del medio poroso. Gracias a la gran capacidad calorifica 

del material MP, gran area superficial y excelente propiedades de transferencia de calor en el 

volumen MP, la vaporización del combustible se lleva a cabo de forma rápida y completa. Se 

deben considerar dos condiciones del proceso distintas: vaporización en presencia y no de 

oxigeno, es decir, para mezclas pobres y ricas en combustible. 

2.5.3. Formación de la mezcla y homogenización 

Las caracteristicas ilnicas de la estructura porosa ayudan a una efectiva mezcla del 

combustible con el aire y su posterior homogenizacion dentro del volumen del MP. 
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2.5.4. Ignición t6rmica3D en MP 

La temperatura de ignición es por definición,la temperatura minima, a presión atmosférica, a 

la que tin combustible (sólido, lIquido o gas) en contacto con el aire, arde espontáneamente 

sin necesidad de una fuente de calor exterior. A esta temperatura la energIade activación es 

superada dando lugar a la reacción de combustion, yestá determinada por las propiedades 

térmicas de la mezcla y su composición. Si la temperatura del medio poroso es al menos igual 

a la temperatura de ignición, entonces existe una nueva clase de ignición, caracterizada por 

un auto-encendido tridimensional en todo el volumen. Como se explicó en capItulos 

anteriores, este conceptoseconocecomolgniciOntérmica 3D en MP. 

2.5.5. Liberación de calor en ci volumen MP 

Luego de la ignición prosigue una liberación de energIa en forma de micro-llamas dentro del 

volumen del MP (combustion sin llama con respecto a la frontera del volumen del MP). De 

esta forma, la combustion ocurre simultáneamenteen todo el volumen MP, permitiendo una 

temperatura de combustion homogénea. Si la carga combustible- aire logra homogeneidad 

dentro del volumen posibilita que la combustion también sea homogénea en todo el volumen 

del medio poroso, casi independiente de la mezcla entrante (relaciOn aire-combustible, RAC) 

dando paso a tin perfil de temperatura más uniforme [9-10]. 

2.5.6. Recirculación de energIa en ci ciclo del motor 

Con la recuperación de la energIa residual de los GE, existe una recirculación de la energIa de 

combustion (Fig. 2.12). Esto puede influir significativamente en las propiedades 

termodinámicas de la carga en el cilindro y puede modificar sus ilmites de inflamabilidad 

(ignición). Esta recirculación de energIa se puede realizar bajo diferentes presiones y 

temperaturas durante el ciclo del motor. Además, la recuperación de calor se puede utilizar 

para controlar el nivel de temperatura de la combustion. 

Heat 

PM PM_ 

Burned gases 

Figura 2.12. Acumulación de calor y recircuiación en el MP 111. 
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2.6. Panorama General de las aplicaciones de la Tecnologia de MP 

Uno de los usos más antiguos de medios porosos en un motor es disponerlos en la entrada del 

mñltiple de admisión para filtrar el aire que aspira el motor, principalmente de polvo en 

suspension y reducir en lo posible el ruido en la adniisiOn. Ejemplos son: filtro hiimedo, filtro 

con baño de aceite y filtro de papel seco. Otra aplicación donde encontramos medios porosos 

es el canister o filtro de carbon activo, el cual absorbe los vapores de gasolina emanados por 

su alta volatilidad y relativa facilidad de evaporarse a temperatura ambiente. 

Otra aplicación de la tecnologIa de medio poroso es su uso en el multiple de escape del 

motor. Se refiere a sistemas de pos-tratamiento de los gases de escape, en especial 

convertidores catalIticos y filtros de partIculas. Existen variados sistemas de tratamiento en 

los que se puede apreciar la aplicación de medios porosos inertes y no inertes, en donde los 

gases de escape atraviesan la estructura porosa para ser tratados y transformados en gases 

inocuos. Ejemplos de éstos son: catalizador con toma de aire intermedia, catalizador de tres 

vias, catalizador de oxidación Diesel, catalizador acumulador de NO, reductor catailtico 

selectivo (SCR), filtro de partIculas Diesel de flujo cerrado (Wall-flow), filtro de particulas 

de flujo parcial (p-DPF), y filtro de partIculas con recubrimiento cataiftico. 

Por otro lado, existen una serie de conceptos en la literatura que describen la aplicaciOn de la 

tecnologia de MP (ver Tabla 2.2) con el objetivo de recuperar el calor del proceso de 

combustion, y con esto mejorar la eficiencia térmica del motor [11], pero no 

parainfluenciardirectamente la formación de la mezcla o el proceso de combustion como se 

pretende con esta investigación. 
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Tabla 2.2.Aplicaciones y patentes más importantes concernientes a MV en motores 121. 
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2.7. Aplicación de medios porosospara la formación de la mezcla y la 

combustion en MCI. 

Existes dos nuevos conceptos que utilizan la tecnologIa de medio poroso para permitir la 

combustion homogénea en condiciones de funcionamiento del motor variable: 

Sistema de preparación de mezcla que puede cambiar su modo de combustion de 

acuerdo a las condiciones operativas reales del motor para mantener las condiciones de 

combustion homogénea, llamadoSiste,na de combustion inteligente (multi-modo)[8] 

(Ver Figura 2.13(a)). 

Sistema que puede operar independientemente de las condiciones de funcionamiento del 

motor que permiten las condiciones para una combustion homogénea desde muy baja a 

plena carga, ilamado Sistema de combustiOn en Motor-MP (mono-modo) propuesto por 

F. Thirsty M. Weclas [10] (Ver Figura 2.13(b)). 

Jqu 
Energy 

Fuel vapours 
Active radicals 
Burned gases 

AIR 

anable  

timing 

C) Piston 

(a) (b) 

Figura 2.13. (a) Concepto de Motor Inteligente basado en MDI; (b) Concepto de Motor-MP 181. 

De estos dos nuevos conceptos, el que más se podrIa asemejar a las condiciones y del caso a 

desarrollar, es el concepto de Motor-MP. Los siguientes capItulos, 2.7.1 y 2.7.2, explican dos 

aplicaciones de medios porosos en la cámara de combustion, similes a las comfiguraciones a 

investigar en este proyecto. 

2.7.1. Concepto de Motor-MP: MCI con un reactor poroso para la formación de la 

mezcla y combustion homogénea 

El motor-MI' se define como un motor de combustion intema en donde se ileva a cabo un 

proceso de combustiOn completa y homogénea dentrodel volumen de un medio poroso, 

evitando la formaciOn de las principales emisiones contaminantes y aumentando la densidad 
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de potencia. Para hacer esto posible, los siguientes procesos individuales de PM-motor se 

deben realizardentrodel volumen MP: recuperación de calor intemo, inyección de 

combustible, vaporización del combustible, mezcla del combustible con ci aire, 

homogenización de la carga, auto-ignición termica-3D y una combustion homogénea. En el 

PMS (punto muerto superior), el volumen es igual al volumen del MP, creando la cámara de 

combustion del motor. AsI, fuera del volumen MP, en el cilindro, no hay combustion. 

Respecto a la definición anterior, el motor-MP puede ser clasificado,con respecto al momento 

de recuperación de calor en el motor como: motor con contacto periódico entre el MP y el gas 

(cámara abierta), y motor con contacto permanente entre el MP y el gas (cámara cerrada). En 

ambos casos, durante la carrera de escape una parte de la entaipla de los gases quemados en 

el cilindro se transfiere al medio poroso, éste lo acumula en forma de calor, para luego en un 

nuevo ciclo, transferirlo al aire frio de admisión que pasa a través del medio poroso, 

provocando asI un aumento en la entalpIa del aire. 

Otro criterio de clasificaciOn es segün la posición de la cámara de combustión-MP: 

Reactor MP en la cabeza del piston, ci MP se mueve con el piston (Fig. 2.14, izquierda). 

> Reactor MP en la culata, donde permanece sin movimiento (Fig. 2.14, centro). 

> Reactor MP en el cilindro, el movimiento es relativo al piston (Fig. 2.14, derecha). 

Injector Injector Injector 

PM PM 

I L.A\ Ii LA\ /( 
PM-Reactor PM-Reactor PM-Reactor 

in piston in head in cyhnder 

Figura 2.14. Distiutas posiciones del reactor MP [21 

33 



2.7.1.1. Motor-MP con camaro MP cerrada 

En este sistema el medio poroso está ubicado en la culata del motor rodeando la tobera del 

inyector creando una cámara que mantiene un contacto periódico con el cilindro (Figura 

2.15) mediante la acción de una válvula que controla el tiempo en que ésta permanece cerrada 

durante las carreras de escape, adniisión y compresión, disponiendo de un largo perlodo para 

que el combustible sea inyectado y vaporizado dentro dela cámara del medio poroso. 

Al final de la expansion, la válvula de la cámara-MP se cierra y el combustible se inyecta en 

suvolumen (2.15e). Esta cámara es de baja presiOn, y la inyección de combustible y su 

posterior evaporación se lievan a cabo durante la carrera deexpansión, adniisión y 

compresión (2.15a). Antes de que el piston ilegue al PMS en la carrera de compresión 

(2.15b), la válvula delacámara-MP se abre, y el aire comprimidodel cilindro fluye hacia el 

volumen ya caliente del MP, el cual contiene los vapores de combustible. Se produce una 

mezcla rápida de la carga gaseosa (2.15c), dando paso al auto-encendido,simultánea en todo 

el volumen MP (2.15d). 

Compression Late compression TDC compression Expansion End olexpansion 

Ca) (h) (c) (d) (e) 

Figura 2.15. Principio de funcionamiento del motor-MP con cámara cerrada 

En este caso, se cumplen las tres condiciones para que ocurra una combustion homogénea: 

> Homogeneización de la mezcla en el volumen del MP. 

Auto-encendido tridimensional en ci volumen del MP. 

> Combustion volumétrica con un campo homogéneo de temperatura en ci interior del 

MP. 

Cabe mencionar que el medio poroso actüa como un condensador de calor, controlando asI ci 

nivel de temperatura de la combustion. 
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(a) (h) (c) (d) 

2.7.1.2. Motor-MP con cómara MP abiertu 

Este sistema se caracteriza por mantener un contacto pennanente entre el cilindro y el MP, el 

cual se ejemplifica asuniiendo que la cámara de combustion MP también va ubicada en la 

culata del motor, como se muestra en la Figura 2.16. Durante la carrera de admisión existe 

una débil influencia del medio poroso sobre las condiciones termodinámicas del aire dentro 

del cilindro(Figura 2.16a). Luego al inicio de la carrera de compresión, solo una pequefla 

cantidad de aire está en contacto con el MP caliente. Este proceso de intercambio de calor 

(compresiOn no adiabática) aumenta a medida que continia la compresión (Figura 2.16b), 

encerrando el aire en el volutnen interior del MP hasta liegar al PMS. Antes de liegar al PMS, 

el combustible se inyecta dentro del volumen poroso (Figura 2.16c), y debido al calor 

acumulado del proceso de liberaciOn de calor del ciclo anterior, resulta una rápida 

vaporización y mezcla con el aire dentro de la estructura del MP. Seguido de esto, la mezcla 

se auto-enciende volumétricamente (2.16e), caracterizándose por una distribución homogénea 

de la temperatura en la zona de reacción. Aqul, el balance energético en el reactor poroso 

defme las condiciones termodinámicas del ciclo del motor (Fig. 2.17). Continua la carrera de 

expansion transformando la energia quImica en trabajo mecánico. Nuevamente se dan todas 

las condiciones para una combustiOn homogénea. 

Intake Late compression Fuel injection 

L1 lid  1 ±1 
T[)C of compression Expansion 

1111 

(e) 

Figura 2.16. Pnncipio de funcionamiento del motor-MP con cámara abierta 
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Reactor-MP 

El II 
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Figura 2.17. Balance de energia de un reactor poroso en un motor-MP con cámara abierta: 

E1=energIa del trabajo de compresión; E2=energia del combustible; E3=pérdidas de energIa; 

E4=energIa desde el MP al aire; E5= energIa de los gases de escape. 121 

2.7.2. Concepto de un sistema de combustion de dos etapas para motores diesel de 

inyecciOn directa. 

Otra aplicación de la tecnologia de medios porosos en MCI para la, formación de la mezcla y 

la, combustion en motores es el concepto desarrollado por M. Weclas en 2001, llamado 

"Sistema de combustion de dos etapas", aplicado a un motordiesel de inyección directa, en 

donde un anillo poroso dispuesto en la cavidad superior del pistOn divide la cámara de 

combustiOn en tres zonas y el proceso de combustion en dos fases de acuerdo al moviniiento 

del piston (Figura 2.18): 

Zona 1: volumen formado por eldiámetro intemo del anillo poroso. 

) Zona 2: volumen del anillo poroso. 

) Zona 3: volumen libre entre la parte exterior del anillo poroso y la cavidad superior 

del piston. 

> Fase I: En la carrera de compresión, entre el comienzo de la inyecciOn de 

combustible y el PMS 

> Fase II: Luego de ilegar a! PMS, en la. carrera, de expansion. 

> Para el análisis de la operación de un motor utilizando el sistema de combustion de 

dos etapas se consideran dos rangos de funcionamiento: funcionamiento a carga 

parcial y funcionamiento a plena carga [2]. 

9.11 



zona 
2 

Figura 2.18. Sistema de combustion de dos etapas con un anfflo poroso en Ia cavidad superior del 

piston 121 

2.7.2.1. Condición de operación a cargaparcial 

Bajo condiciones de operación de carga parcial, el combustible es inyectado en la cámara de 

combustion con tin impulso relativamente bajo (pequeflas cantidades de combustible 

inyectadas a baja presiOn: gasolina 14-20[bar], diesel 145-395[bar]), como se muestra en la 

Figura 2.19. Debido a la, geometria de la cámara de combustion, del medio poroso y las 

condiciones de inyecciOn seleccionadas, el combustible al ser inyectado penetra en toda la 

zona 1 hasta liegar al anullo poroso (zona 2) para ser distribuido dentro de todo su volumen. 

Dependiendo de la forma y espesor de la estructura porosa y de los parámetros de inyección, 

la zona 3 se ilena con aire o con mezcla muy pobre. Todo esto ocurre durante ci movimiento 

ascendente del pistOn hacia el PMS, en la carrera de compresión (Fase 1). 

Las condiciones de formación de la mezcla en ci material poroso son favorables para la 

correcta vaporizaciOn del combustible tras una intensa mezcla con el aire (condiciones de 

pre-encendido y encendido). El proceso de ignición de la mezcla es al menos en parte 

estimulada por ci calor que absorbe ci amilo. La mezcla es espacialmente encendida y se 

quema (en su mayorf a) en las zonas 1 y 2. 

Parte de la energia liberada es acumulada en ci medio poroso, reduciendo las temperaturas 

locales. Durante la segunda etapa de la combustiOn, durante el movimiento descendente del 

piston (fase de expansion temprana), tin fuerte flujo de gas fluye desde la zona 3 hacia la 

zona 1, atravesando el medio poroso. Mientras el flujo pasa a través del medio poroso, la 

mezcla se calienta, y se produce una gran turbulencia del flujo. Siendo la mezclade alta 
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concentración en oxIgeno, mejora significativamente la segunda etapa de combustion en la 

zona 1. AsI, las condiciones de combustion en la zona 1 permiten que Las emisiones de óxidos 

nitrosos sean bajas y generan excelentes condiciones para la oxidación de CO, HC y HollIn 

[2]. 

PMS 

la casi 

mezcla muy 
mezcla muy 

estequimetrica 
spr 

Figura 2.19. Combustion de dos etapas a carga parcial 121 

2.7.2.2. Condiciones de operación a plena carga 

En condiciones de plena carga, el combustible es inyectado dentro de la cámara de 

combustion con un alto impulso (grandes cantidades de combustible inyectadas a alta 

presión), como se muestra en la Figura 2.20. Bajo estas condiciones, y gracias a una 

apropiada geometrIa de la cámara de combustion y del material poroso utilizado, el 

combustible inyectado penetra toda la zona 1 atravesando el anillo poroso (zona 2), hasta 

llegara la zona 3. Dependiendo de la fonna y grosor del anillo poroso, además de los 

parámetros de inyección, la zona 3 se liena con mezcla relativamente rica, todo esto mientras 

el piston asciende hacia el PMS en la carrera de compresión. Las condiciones para la 

formación de la mezcla en el medio poroso son muy ventajosas para una eficiente 

vaporización del combustible bajo una intensa mezcla con el aire (condiciones de pre-

encendido y encendido). 
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Figura 2.20. Combustion de dos etapas a plena carga [2] 



En resumen podemos decir que las principales caracterIsticas que posee el sistema de 

combustion de dos etapas son: 

El sistema funciona bajo dos condiciones caracterizadaspor ci funcionamiento a carga 

parcial y a plena carga, es decir, una pequefla cantidad de combustible inyectado a 

baja presión y una gran cantidad de combustible inyectado a alta presión. 

El medio poroso divide la cámara de combustion en tres zonas, influyendo 

significativamente en la distribución del combustible, su vaporizacidn, mezcla con ci 

aire y la generación de gran turbuiencia durante ci flujo del gas a través del anillo 

poroso. 

Durante el proceso de combustiOn, el material poroso influye significativamente en la 

temperatura de la zona ya que acumula parte de la energIa iiberada y mejora ci 

autoencendido desde las paredes calientes del anillo. 

Generalmente ci sistema opera de tal manera que las condiciones de mezcla, tales 

como mezcla rica (en un volumen libre) y mezcla pobre (en un volumen libre) y 

también cualquier composición de mezcla en ci medio poroso, son aicanzables. La 

combustion de este tipo de mezclas permiten obtener bajas emisiones de NO y hollIn. 

En general, independiente de las condiciones operacionales, la combustiOn se ileva a 

cabo en dos etapas: etapa temprana: desde ci final de la compresión hasta ci PMS 

(movimiento ascendente del piston); y etapa tardia: a partir del PMS hasta ci final del 

proceso de combustion movimiento descendente del piston). 

La transición entre las dos etapas de la combustion está iigada a un fuerte flujo de gas a 

través del anillo poroso generando gran turbulencia y mejorando de manera 

determinante ci mezciado de los gases. En ambas etapas de la combustiOn ci anillo 

poroso controla (en parte) los procesos de encendido y combustion. 
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2.8. Avances experimentales de la tecnologia de MP aplicado a MCI 

En relación a un proceso de combustion limpia y de alta eficiencia, la aplicación de la 

TecnologIa de Medios Porosos para motores de combustion interna, a pesar de que existen en 

la literatura resultados experimentales [4, 9, 12 - 14], ain faltan experiencias que 

verifiquenel real funcionamiento de los materiales porosos dentro de la cámara de 

combustion. Esta aplicabilidad depende fuertemente de la disponibilidad de adecuados 

materiales de alta temperatura y las correspondientes estructuras porosas que tienen que ser 

desarrolladas. Aun asI, esta técnica presenta gran potencial para mejorar la eficiencia del 

motor y una reducción significativa de las emisiones de combustion. A continuación se 

presentanlos resultados de dos trabajos realizados por investigadores de distintos palses, que 

demuestran esta teorla. 

> AUTORES: MiroslawWeclasy Franz Burst, Alemania [9] 

El aflo 2000, estos investigadores presentaron el primer trabajo que aplica 

empiricamentemeclios porosos para mejorar el proceso de combustion de un motor de 

combustion intema, sin grandes modificaciones de un motor de inyección directamono 

cilindrico de 15 HP de potencia, enfriado por aire. El montaje del MPes en la culata, entre la 

válvula de adniisión y escape (ver Fig. 2.21), yel proceso tennodinámico se lieva a cabo 

como un motor MP con la cámara-MP abierta (CapItulo 2.7.1.2). Esto, disminuye levemente 

la razón de compresión a 16,8.Además, el sistema de inyección es reemplazado por un 

sistemacommon-rail, considerando la adaptación de los accesorios necesarios (bomba de alta 

presión, control automático de inyector con un sistema de enfrianiiento) para su desarrollo, y 

por otro lado, se reemplaza el pistOn por uno plano ("flat piston" en Fig. 2.21). 
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the rail pressure 

a 

LI Trigger 
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Flat piston 

PM- Engine head: Bottow view 

'M. SiC(1O ppi) 

PM-Engine head: Top view  q& 

r 
/ 

- injector 

PM (inside) 

Figura 2.21. Fotos experimento de un motor MP (Autor: M. Weclas) 191 

Resultados: 

Motor convencional 1000 - 3000 (Xr=4 - 7) 5000 - 6000 

Motor-MP 110-340(),=1-3,3) <1000 

/ Reducción de emisiones: NO debido a que la combustion se ileva a cabo a menor 

temperatura y de forma homogenea; al igual que las emisiones de CO y HC a causa de 

una completa vaporización y combustiOn. También hay una reducción de material 

particulado (no cuantificado en el estudio). 

V' Menor ruido de combustiOn debido a la reducciOn del peak de presión (no cuantificado 

en el estudio). 
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) A UTORES: ChidambaramKannan y PackirisamyTamilporai, J)epartamento de 

Ingenierla Automotriz, Universidad de Sri Venkateswara, India.f131 

En esta investigaciónse selecciona un material poroso (18% de porosidad), el cual comprende 

una geometrIa en forma de anillo ubicado en la parte superior de la cavidad del piston (Fig. 

2.22) para lograr un proceso de combustion homogénea. Se utiliza un motor diesel de 4,4 

kW de potencia, mono cilIndrico, 4 tiempos, con sistema de inyecciOn directa, R.P.M. 

constante (1500 rpm), aspiraciOn natural, y refrigerado por aire,el cual es sometido a un freno 

dinamométrico eléctrico para poder determinar el par de torsion y la velocidad mediante un 

sensor de velocidad electromagnético acoplado al dinamOmetro. Todas las pruebas, sin y con 

MP, se realizaron bajo condiciones de estado estacionario. Sin embargo, la maxima cargadel 

motor MPse limita a un 50% debido a una limitaciOn impuesta por la resistencia del material 

cerámico. 

(a) (b) 

Figura 2.22 (a) Esquema de la configuración del experimento (b) Fotografia de la 
implementación del material cerámico en la cabeza del piston 1131 

Resultados: 

V' Consumo especifico de combustible v/s carga (Fig. 2.23):el MP causa una reducción 

significativa del volumen de la cámara de combustiOn, y debido a que el motor es de 

aspiración natural, la eficiencia volumétrica disminuye en un 2-3% comparada con la del 

motor convencional. Esto puede causar un aumento del consumo especifico de 

combustible. Sin embargo, el aumento del consumo de combustible también puede ser 

provocado por ci intercambio de gases y el proceso de combustion. Si la cantidad de aire 

acumulada en el volumen de la cámara de combustion se pudiera mantener mediante 
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algimn método (rendimiento volumétrico constante),se esperarla que la diferencia entre el 

motor convencional y el motor MP sea insignificante. 

0.8 
0.7 

0.6 

0.3 
0 
E 0.2 
c 0.1 
0 
U 

0 10 20 30 40 50 60 
carga (%) 

A motor convencional • motor MP 

Figura 2.23. Efectos del medio poroso sobre el consumo especifico de combustible 1131 

1' Eficiencia térmica al freno v/s carga (Fig. 2.24): en cargas ligeras, el motor con medio 

poroso produce una eficiencia térmica al freno casi igual al del motor convencional. A 

medida que se aulnenta la carga, el motor con medio poroso arroja una eficiencia 

térmica al freno inferior a la del motor convencional como resultado del mayor consumo 

especIfico de combustible. 

25 
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10 

5 a, 

0 
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carga (%) 

—*— motor cony. • - motor MP 

Figura 2.24. Efectos del medio poroso en la eficiencia térmica 1131 
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( Hidrocarburos no quemados (Fig. 2.25): el motor con MP muestra una mejora en las 

emisiones de hidrocarburos no quemados. Esto es causado por la vaporización 

extremadamente rápida y completa del combustible inyectado en el interior del MP, 

además debido a una combustion completa. 
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-i- motor cony. - - motor MP 

Figura 2.25. Efectos del medio poroso sobre los Hc no quemados 1131. 

I Emisiones de CO (Fig. 2.26):Se observa que el motor con MP produce menos 

emisiones de CO, debido a las condiciones de temperaturas homogéneas en el interior 

del cilindro durante todo el proceso de combustiOn. 
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Figura 2.26. Efectos del medio poroso en las emisiones de CO 1131. 



1' Emisiones de NO(Fig. 2.27): el adecuado diseflo del motor con medio poroso permite 

una temperatura de combustion controlada, resuitando en un bajo nivel de emisiones de 

NO.. Esto se logró principalmente debido a la presencia de la fase sólida del medio 

poroso durante la combustion, impidiendo que el calor de combustion se transfiera 

completamente a los gases de escape, evitando los máximos de temperatura. En el bajo 

rango de carga, las emisiones de NO fueron superiores en ci motor MP que en ci motor 

convencional, debido quizás a que a bajo regimen ci medio poroso no absorbe suficiente 

calor de la combustion. En contraste, para altas cargas se observa bajas emisiones de 

NOen el motor MP. Esto debido al hecho de que el medio poroso puede absorber calor 

desde la zona de reacción y que más tarde puede ser utilizado para la vaporación 

completa del combustible lIquido inyectado. 
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Figura 2.27. Influencia del medio poroso en las emisiones de Nox [131 

V' Emisiones de hollin (Fig. 2.28): en ci motor con medio poroso se puede apreciar que a 

menor rango de carga parcial, la emisiOn de hollmn es mayor en comparaciOn con el 

motor convencional, esto como resultado de la ineficaz evaporación del combustible 

lIquido inyectado. En ci mismo rango, las emisiones de CO e hidrocarburos (HC) se 

mostraron más bajas. A medida que se aunienta la carga, la emisión de hollIn disminuye, 

a pesar del hecho de que las emisiones de HC y de CO se elevaron, ya que ci calor 

absorbido por el medio poroso se utiliza para la efectiva evaporación del combustible 

liquido y su porosidad facilita que la mezcla aire - combustible seamás 

homogénea,resuitando en una mezcla más homogénea, emanando asI menor cantidad de 

hollIn. 
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Figura 2.28. Influencia del medio porosos en la emisión de hollIn 1131 

A modo de conclusion de los dos trabajos mencionados anteriormente, los valores de 

emisiones obtenidos a partir de las mediciones realizadas en el motor con medio poroso bajo 

investigaciOn se resumen a continuación: 

> Se observa que el motor MP obtuvo bajas emisiones de Oxido nitroso en comparación 

con el motor convencional debido a las bajas temperaturas de combustion debido a la 

absorción de calor de la zona de reacciOn gracias a las caracterIsticas inherentes del 

material cerámico poroso como su gran capacidad calorIfica. 

> Las emisiones de CO y HC resultaron más bajas que en el motor convencional, 

producido por la completa y limpia vaporizaciOn del combustible liquido inyectado. 

> Disniinución de las emisiones de material particulado. En el caso del experimento de 

Weclas, no hay un registro cuantitativo de estas emisiones, pero en la investigación de 

Kannan, paraalto regimen de carga del motor MP, las emisiones de hollIn disminuyen en 

un 30% app. 
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CAPITULO 3. Metodologia experimental 

La metodologla experimental de esta investigación considera adecuar un motor de 

combustion intema con un reactor de medios porosos (MP) inserto en el interior de la cámara 

de combustion de éste, con el fin de apoyar los procesos individuales lievados a cabo dentro 

de la cámara. 

Segn lo descrito en elCapItulo2.7, la combustion en el medio poroso se puede lograr 

mediante la colocaciOn precisa del material en cualquiera de los siguientes lugares: culata, 

parte superior del cilindro o cavidad del piston. Con el ánimo de innovar en las aplicaciones 

descritas en la literatura, se coloca el medio poroso en la cavidad superior del piston (MP 

estacionario). Aqul, el movimiento del medio poroso es relativo al movimiento del pistOn, y 

se dice que el MP es no estacionario. Como se explicó en elCapItulo 2.7.1, lo ideal es que el 

medio poroso ocupe todo el espacio libre de la cámara de combustion, pues de esta forma se 

logra la ignición 3D-MP con la consiguiente combustion homogénea en todo el volumen. Es 

de esperar que al ocupar un porcentaje de espacio libre de la cámara de combustiOn 

disminuya el volumen de ésta y con esto, la relación de compresión aumente. 

Para determinar la incidencia del medio poroso en el comportamiento termodinámico y 

mecánico del motor, se contempla la medición de los parámetros de operación del motor 

utilizado, tales como potencia efectiva, torque, consumo especIfico y emisiones de gases de 

escape(CO, CO2, 02, HC, NO. e Indice de ennegrecimiento).Se desarrollan las curvas 

caracterIsticas del motor y gráficos de emisiones.Para los ensayos, el motor se conecta a un 

freno dinamométrico en un banco de pruebas, y se hace funcionar a plena carga, esto es, 

100% de aceleración, primero con el motor sin modificar (Etapa I) para obtener la ilnea base 

del motor con los parámetros antes mencionados y luego con el motor modificado con el 

medio poroso (Etapa II). 
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1 - Motor Diesel 6- Sensor de flujo de combustible 11 - Sensor de carga 
Freno dinamométrico 7 - Tanque de combustible 12- Motor de arranque 
Tacômetro 8- Termocupla T Aceite 13- Adquisidor de Datos 
have de paso al freno 9 - Termocupta T' Gases de Escape 14- Computador 
Control dinamômetro 10- Anatizador Gases de Escape 

Figura 3.1. Esquema del montaje para los ensayos. [Elaboración propial 

3.1. Selección del Motor 

Uno de los primeros criterios considerados para la selección del motor es que éste these 

mono cilIndrico, ya que se simplifica el trabajo y tiempopara su modificaciôn e inserción del 

medio poroso, además de disminuir los factores de incidencia al colocar una estructura 

porosa dentro de la cámara de combustion. Otro requisito es que el ciclo de funcionamiento 

sea de cuatro tiempos y de r.p.m. variable para poder estudiarlo baj o distintas condiciones de 

velocidad de giro del cigueflal. También es necesario que el MCI seleccionado tenga una 

potencia adecuada para que el freno dinamométrico disponible en el laboratorio pueda 

efectivamente frenar el motor en su rango de operación, y que el operador tenga control del 

freno y por consecuencia del motor. 

Por otro lado, los experimentos que se han registrado son para motores de bajas potencias, 

con el fin de verificar el comportamiento del medio poroso dentro de la cámara de 

combustion. Siguiendo con la misma ilnea, en Chile, fácilmente se pueden encontrar motores 

hasta 10 HP, pero paradar mayor seguridad a que funcione con el freno disponible se buscó 

tin motor de mayor potencia. 

Dentro de la gama de motores mono cilindricos existentes en el mercado, no se encontraron 

de potencias mayores a 25 HP. Por economla de recursos, se cotizaron motores chinos, pero 

al no ser tin producto muy confiable se elige lareconocida empresa Hatz, de Alemania. El 
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motor adquirido esencendido por compresión, mono cilIndrico, de 4 tiempos, inyección 

directa, enfliado por aire, rpm variabley arranque manual con manivela(Tabla3.1). Cabe 

seflalar que es un motor similar al utilizado en los experimentos de M. Weclas y F. Durst 

(Capitulo 2.8). 

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del motor HATZ SUPRA 1D81S. 

Nimero de cilindros 1 

Marcaymodelo Hatz 1D81 S 

Potencia max. neta al freno segün DIN 70020 11 [kW] 

Diámetro x Carrera del cilindro 100 x 15 [mm] 

Cilindrada 0,667 [L] 

Velocidad media del piston a 3000 r.p.m. 8,5 [m/s] 

RazOn de compresiOn 20,5 [-] 

Comienzo de la inyección 20,0±1 [0
] antes de PMS 

Presión de inyección 23 5±8 [bar] 

Consumo de aceite a plena carga Aprox. 1% del consumo de combustible 

Regulación de 

revoluciones 

Revol. mm. en vaclo Aprox. 800 r.p.m. 

Grado de irregularidad Aprox. 5% a 3000 r.p.m. 

Fuente: Empresa Hatz. 
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3.2. Selección y ubicación del Medio Poroso 

El material cerámico poroso se coloca en la parte superior de la cavidad del piston (ver 

Figura 3.2 (a)). La vista esquemática del piston con la aplicación de medio poroso se muestra 

en la figura 3.2 (b)). 

Injector Injector Injector 

PM 

r PM.Reactor PM.Reactor 
in piston in head in cylinder 

Inyector 

Cilindro 

(a) (b) 

Figura 3.2. (a) Configuración escogida (en rojo); (b) Esquema de la ubicación del medio poroso 

en ci cilindro. [Elaboración propiaJ 

Porrecomendación de investigadores expertos en medios porosos, en especial, estructuras 

cerámicas (Anexo A), los medios porosos que se necesitan para esta investigaciOn, se 

encuentran en el comercio como filtros de espurna cerámica (ceramicfoamfilter), utilizados 

por lo general en hornos de fundición de metales. 

Los criterios de selección para el material se basan en sus caracterIsticas fisicas, mecánicas 

ytérmicasque mejor encajan para la experimentaciOn en motores, sometido a condiciones de 

alta presión y temperatura, propias de una explosiOn dentro del volumen cerrado que es la 

cámara de combustion. Finalmente, la empresa proveedora es Lanik, de Repüblica Checa. 

Cabe seflalar que los filtros se fabrican en forma cilindrica o cuadrada, segün se requiera. Y 

debido a la fragilidad de los filtros, el mecanizado resulta imposible con una forma exacta 

que incluya la concavidad de la cavidad del pistOn. Por otro lado, mandar a hacer un pediclo 

especial con la forma exacta implicaba gastos no presupuestados. 

Para los ensayos, se eligen filtros de carburo de silicio (67%) y zirconia (96%) en 3 tamaflos 

de poros cada uno: 10, 20 y 30 ppi y distinto grosor. En total 8 filtros de espuma cerámica 
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(detalle de orden de compra en anexo B). La composición quiniica y propiedades de estos 

medios porosos se muestran en la Tabla 3.2. 

Además, en el envio se incluye un pegamento para materiales cerámicos, recomendado por el 

proveedor, para utilizar en la adhesion del medio poroso a! piston. En la Tabla 3.3, se 

muestran los datos técnicos del pegamento, junto con las indicaciones para su uso. 

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas de losmedios porosos adquiridos. 

Tipo 

VUKOPOR S 007 VUKOPOR lIT 

Unidad 007 
Fig33(a) 

Fig33(b) 

67%SiC 96% ZrO2 
Composición qulmica % 15% A1203  2,7% MgO 

18%Si02  1,5%A1203  
Cond. térmica - fase sOlida W/m.K 4,9 3 

Densidadfase sólida g/cm3 2,35 4,65 

Densidad filtro (MP) g/cm3 0,43 0,74 

Porosidad % 82 84 

Temp. Max. de aplicación °C 1490 1700 

Expansion térmica (a) K-' 6,0*10 6  6,0*10 

0,7% 0,6% 
Expansion témiica % 

(@1200  °C) (@1200  °C) 

Fuente: Empresa Lanik proveedora de los filtros de ceránñca, ReØblica Checa. 

() (b) 

Figura 3.3. MP adquiridos: (a) Espuma de SiC; (b) Espuma de ZrO2. 
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Tabla 3.3. Datos técnicos del adhesivo para el MP 

Nombre ii HECAL 001 

Forma Pastoso 

Color Marrón 

Materiales básicos Cerámica,aditivosespeciales, aglutinantes 

Portador liquido Agua 

Densidad del concentrado 1,5 [g/cm3] (a 20°C) 

Solubilidad en agua Carga insoluble 

Maxima temperatura de aplicación 930 °C 

Fuente: Empresa Lanik proveedora de los filtros de cerámica, Repüblica Checa. 

Indicaciones para el uso del pegamento:Aplicar el pegamento directamente.Se puede 

agregar agua, pero la cantidad dependerá de la fluidez que se necesite lograr con el 

pegamento.En el caso de agregar agua, se debe secar en un homo a 130°C, para remover el 

exceso de agua. De no mezclarse con agua, el secado es a temperatura ambiente. 

3.3. Caracterización del combustible 

El combustible que se utiliza en los ensayos es petróleo pesado 2, más conocido como diesel. 

La ficha técnica del combustible utilizado, Diesel grado B-i, se muestra en la Tabla3.4: 

labia 3.4. Especificaciones Diesel Grado B-i. 

Las especificaciones nacionales de calidad del Petróleo Diesel, con excepción de la Region Metropolitana, estn 

Was por el D.S.N°60 publicado en el Diario Oficial el 17 de marzo 2012y sus posteriores modificaciones (*). 

unnm i;• Requisitos Diesei Grado de Ensavo  
Máximo Minimo  

Punto de Inflamación °C 52 D93, D3828 
Punto de Escurrimiento °C -1(i) D97,D5950,D5949,D68 

92 
Punto de Obstrucción de Filtro en °C Informar D6371 
FrIo  

Agua y Sedimento %VN 0.05  D2709 
Residuo carbonoso, 10%residuo 

Segán Ramsbottom %M/M 0,21 (ii) 
Micrométodo %M/M 0.2 D524 

D4530 
Cenizas %M/M 0.01  D482 
Destilación 

90% 
°C(°F) 350 282 D86, D7345 
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Viscosidad Cinemática a 400C cSt 4.1 1.9 D445 
Azufre PPM 15 D5453,D2622, 

D7039,D4294 
Corrosion Lámina de Cobre NO  1  D130 
Nümero de Cetano No   50 (iii) D976, D613 
Densidad a 150C Kg/it 0.85 0.82 

(iv)  

D4052, D1298 

Aromáticos %M/M 35  D5186 
Aromáticos Policicicos %MIM 8  D5 186 
Lubncidad (60°C) RM 460  D6079 
Biodiesel Informar (v)  

Fuente: http://ww2.copec.cl  

Para Regiones XI de Aysen del General Carlos Ibafiez del Campo y XII de Magallanes y Antártica Chilena, entre el 15 de 
abril y el 15 de setiembre de cada afio, el valor mximo debe ser -9°C. 

En caso de arbitraje debe usarse el método Rambsbottom. 
Como método práctico puede usarse el Indice de Cetano Calculado(D976) o el ndmero de cetano derivado (D7170), pero en 

caso de desacuerdo o arbitraje el método de referencia es el del Nilmero de Cetano (D613) 
En las Regiones XI de Aysén del General Carlos Ibáfiez del Campo y XII de Magallanes y Antártica Chilena, el valor 

minimo de Ia densidad as 0,815 kg/It 
La empresa respectiva deberá indicar el método de ensayo utilizado. Nota: No se debe agregar colorante al Petróleo Diesel 

(*) D.S. N°48 del 24 de abril de 2013 y que rige a partir del 1° de setiembre del 2013 reduciendo azufre a 15 ppm y Aromáticos 
Policicicos a 8 ppm para el Diesel Grado B; D.S. N°76 define y separa el Diesel Grado B en Diesel Grado B-1 y Diesel Grado 
B-2, sefialando las especiflcaciones que debe cumplir este filtimo. 

3.4. Parámetros a medir y calcular en el motor seleccionado 

Durante el funcionamiento del motor, se registran las siguientes variables de operación: 

> Potencia Efectiva [kW] 

)' Momento generado por el motor [Nm] 

> Consumo volumétrico de combustible [cm3] 

) Temperatura del lubricante [°C] 

) Temperatura de gases de escape [°C] 

Porcentaje volumétrico de Monéxido de Carbono (CO) en gases de escape 

Porcentaje volumétrico de Dióxido de Carbono (CO2) en gases de escape 

> Porcentaje volumétrico de Oxigeno (02) en gases de escape 

> Porcentaje volumétrico de Hidrocarburos (HC) en gases de escape 

> Porcentaje volumétrico de Oxidos de Nitrógeno (NO) en gases de escape 

> indice de ennegrecimiento de los gases de escape 

> Condiciones anibientales dentro de la sala de ensayos (temperatura ambiental, 

humedad relativa y presión atmosférica). 
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Con la potencia efectiva, P f  y el consumo volumétrico, Qcomb,  se puede calcular el 

consumo especIfico, Be : 

= Qcomb Pcomb I g 

I 
Be 

ef 
(3.1) 

Y con este valor la eficiencia global, 

ef ef 83,72 
77.global = p comb McombPCIcomb = -i--- [-] (3.2) 

para un poder calorifico del combustible,PCIcomb, de 43000 [kJ/kg]. 

3.5. Banco de pruebas utilizado 

Para realizar ensayos en el motor, es necesario contar con una sala de laboratorio que 

contenga las mstalaciones adecuadas, las cuales deben contemplar una serie de elementos 

tanto para mantener la integridad del motor mientras es objeto de observación como para 

controlar y monitorear las condiciones de operación del niismo durante el ensayo. 

Para ensayar el motor es necesario instalarlo en un banco de pruebas o de ensayos (Figura 

3.4 y 3.5). Este consta básicamente de los siguientes elementos: 

Una cimentación que absorbe las vibraciones que se producen debido al funcionamiento 

del motor. 

LaBancada, cuya rnisión es soportar el motor. 

Las Torretas, son 3 soportespara montar y fijar el motor en la bancada, asI como regular 

la altura y alinear el motor con el freno. 

ElFreno dinamométrico hidráulico queabsorbe la potencia desarrollada por el 

motor,ofreciendo una resistencia al giro de éste, y está provisto de un dispositivo para 

medir el par motor (celda de carga). 

LaTransmisión que permite la conexión freno-motor con una cierta elasticidad y 

capacidad de absorber desalineaciones. 

El Sistema de alimentación de combustible al motor con instrumentos de medición de 

consumo (probeta). 
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El Sistema de refrigeracion del motor.Al ser tin motorrefrigerado por aire se utilizael 

sistema de ventilación (ventiladores)dirigido hacia las aletas del motor. 

Red de agua. El calor producido por la energia mecánica entregada por el motor es 

evacuado a través del sistema de refrigeración del freno mediante un abastecimiento 

continuo de agua, la cual a su vez cumple la función de frenado del motor. 

Sistema de evacuación de los gases de escape. Los gases de escape son enviados tras 

pasar por tin silenciador a la atmósfera. Además el aire contaminado circulante de la sala 

es forzado por los ventiladores a salir por la campana dispuesta en el techo debido al 

efecto chimenea. 

El Sistema de ventilación de la sala, se efecttia mediante ventiladores de impulsión 

ubicados frente al motor, accionados desde la, sala de control. 

Además, existe tin vidrio de doble cristal que divide la sala de ensayos (donde se dispone 

el banco de pruebas) de la sala de control donde están dispuestos el sistema de 

adquisición de datos (computador), elementos de puesta en marcha y de gobiemo del 

motor y freno, asI como los instrumentos de control y registro. 

Disposición de equipos (Layout) 

Simbologla (Fig. .3.4y 3.5) 
F.!. Freno dinamomdtrico Saenz 8 - Tablero eléctrico. 
1 - Adquisidor de datos. 9 - Válvulas de paso de combustible. 
2 - Computadores. 10- Tanque de combustible. 
3 - Celda de carga. 11- Probeta. 
4 - Sensor de RPM. 12 - Ventiladores. 
5 - Sensor de temperatura de gases de escape (GE). 13 - Pizarra. 
6 - Sensor de temperatura de aceite. 14 - Mando del motor. 
7 - Red de agua. 15 - Campana de salida de tubos de GE. 
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13 

Figura 3.4. Layout del Laboratorio de Ensayos (Vista Superior) 

Figura 3.5. Banco de pruebas del Laboratorlo de Motores del Taller de Mecánica Automotriz, 

JMC. 
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3.5.1. Freno dinamométrico 

En el laboratorio de ensayos de motores se dispone del Banco dinamométrico argentino 

marca Saenz, modelo DS2,para proporcionar la carga del freno al motor. Este instrumento 

presenta un sensor de carga para medir ci torque generado y un tacómetro para las rpm de 

funcionamiento del motor. El principio de funcionaniiento del freno y las especificaciones 

técnicas se encuentran en el ANEXO C. 

3.5.2. Sistema de control y Adquisición de datos 

El adquisidor de datos es un módulo electrónico, marca SAENZ, al cualse conectan los 

distintos sensores provenientes del motor y freno (celda de carga, sensor de rpm, temperatura 

de aceite del motor y temperatura de los gases de escape), registra la medición digital y 

transforma las seflales en parámetros que iran como datos a un computador dispuesto en la 

sala de control. Este sistema utiliza como enlazador de comunicación la fibra óptica de datos 

tipo industrial, evitando con esto el ingreso de ruidos que falsean la medición. 

Estos datos son interpretados y almacenados en un software ilamado SMACMOD. Además, 

ci adquisidor de datos recibe directamente de una central barométrica las condiciones 

atmosféricas de la sala de ensayo (presión atmosférica, temperatura ambiente y humedad 

relativa). El prograrna Smacmod da la opción de trabajar bajo distintas norma para el factor 

de corrección aplicable para obtener los valores de potencia y torque corregidos. Para este 

trabajo se utiliza la norma D1N70020. 

3.5.3. Instrumentalizaciónpara1a medición de parámetros 

Sensor de celda de carga (Fig. 3.6) 

Marca: Saenz 

Principio de Medición: StrainGages 

Rango: 0a23799[kgf] 

Resolución: 0,01 [Nm] 

Sensor de RPM (Fig. 3.6) 

Marca: Saenz 

Principio de Medición: Inductivo 

Rango: 0 a 12000 [rpm] 

Resolución: 1 [rpm] 
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Central barométrica (Fig. 3.6) 

Marca: Saenz 

Equipo compuesto por: 

• Sensor de presión relativa 

Rango: 15 a 115 [KPa] o 112,51 a 862,57 [mmHg] 

Resolución: 0,01 [mniHg] 

• Sensor de temperatura ambiental 

Rango: 55 [°C] a 150 [°C] 

Resolución: 0,01 [°C] 

• Sensor de humedad relativa 

Rango: el 0[%] hasta un 100[%] 

Resolución: 0,01 [%] 

Sensor de teniperatura (para teniperatura de gases de escape y aceite) (Fig. 3.6) 

Tipo: Termocupla tipo k 

Principio de Medición: termo voltaje [mV] 

Rango: 45 a 1250 [°C] 

Resolución: 1 [°C] 

Ceda de Carga 

C.M. do C.o 

San sor do tempwatura da gases da 
escape - emeratu ra de Aceite 

. 1.onIoO 0- 

Tot 

Crtr Barometrroa 

de 

- 

AI1RC* 

Figura 3.6. Sensores para ci adquisidor de datos 
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1. 

Figura 3.7. Probeta de 
combustible 

Consumo de combustible 

El consumo de combustible se midió con la ayuda de una probeta tipo pera (Fig. 3.7) y un 

cronómetro para determinar el flujo volumétrico de combustible en ci tiempo de prueba. Se 

dispone de un tanque de combustible diesel en altura para alimentar por gravedad a! motor. 

Cabe mencionar que se cotiza y compra un sensor de combustibledigital para medir 

directamente en ci circuito el caudalvolumétrico de combustible, pero para las pruebas no se 

dispone fisicamente T 

Probeta 

Volumen probeta superior: 50 [cm3] met 

'.S..,,  

Volumen probeta inferior: 100 [cm3]. 

Cronómetro 

Marca: Samsung 

Rango: 0 a 86400 [segundo] 

Resolución: 0,01 [segundo] 

Analizador de Gases de Escape 

Marca: Bosch 

Modelo: BEA 250-EU 

Principio de Medición: Luz infrarroja no dispersiva 

Gases: CO, CO2, HC, 02, NO.  

Rango: CO: 0 a 10 [%vol] 

CO2: 0.00 a 18.00 [%vol] 

HC: 0 a 9999 [ppm-vol] 

02: 0 a 22 [%vol] 

NO.: 0 a 5000 [ppm-vol] 

Resolución: CO: 0,001 [%vol] 

CO2: 0,001 [%volj 

HC: 1 [ppm] 

02: 0,001 [%vol] 

NO.: 1 [ppm] 
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OpacImetro 

Marca: Bosch 

Modelo: EFAW 65A 

Principio de Medición: Volumen de gas por medio de aspiración 

• Equipo para la determinación del Indice de ennegreciniiento de las emisiones de material 

particulado: 

Marca y modelo: Bosch ETh 020.50. 

Rango: 0 a 10 [-] 

Resolución: 0,1 [-] 

Presión dentro de la cdmara de combustion 

Por otro lado, se evaiüa la posibilidad de instalar un sensor de presión para medir la presión 

dentro de la cámara de combustion. Para esto, el Laboratorio de Termofluidos de la UTFSM, 

Casa Central, posee un transductor de presión piezoeléctrico, marca AVL, modelo 12QP-50-

ci, junto con un amplificador de carga modelo 567B3, y un calibrador de carga modelo 536A, 

ambos de la empresa KLISTER. La instalaciOn del sensor requiereperforar la culata del 

motor, la dimension de dicha perforaciOn resulta mayor que el espacio disponible en la 

culata. Por lo tanto, en el motor seleccionadono es posible instalar este sensor de 

presión.Además, la cotizaciOn de un sensor piezoeléctrico arroja un valor mayor a 1 miiión 

de pesos, valor fuera del presupuesto de este proyecto, por lo que se descarta la mediciOn de 

presión dentro de la cámara de combustion. 
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3.6. Procedimiento para los ensayos 

Para realizar una prueba de ensayos a un MCI, se establece un protocolo tanto en la fase 

previa al ensayo, durante ci ensayo y luego de realizadas las mediciones. De esta manera se 

puede asegurar la repetitividad de las pruebas para minimizar factores extemos a los 

deseados, permitiendo que las mediciones entregadas por los distintos dispositivos sean 

precisas sin poner en riesgo la integridad del motor a medir, ni tampoco la de los equipos, asI 

como también del espacio fisico en ci cual se desarrolla la experiencia. 

Se establece que para cada etapa (I y II) se realicen 3 pruebas a 100% de carga con éxito, es 

decir, sin detenimientos del motor hasta el fmal del ensayo. El procedimiento antes de 

realizar las pruebas en ci motor, contempia la instalacióndei motor e instrumentos de 

medición: 

Definir el(los) tipo(s) de ensayo(s) a realizar y parámetros a medir. 

Instalar el motor, esto es, montar sobre las torretas y apernar. 

Conectar el motor al freno por medio de una junta homocinética. 

Conectar instrumentos y equipos de medición. 

Encender computador y verificar que efectivamente liega la seflal a través de la fibra 

óptica desde ci adquisidor de datos. 

Iniciar programa Smacmoden modo de conflguración, para dar precision y calibraciOn a 

todos los sensores (celda de carga, sensor rpm y termocuplas) que estén involucrados a 

la mediciOn durante ci ensayo del motor, siguiendo las instrucciones del manual del 

prograina. 

3.6.1. Mediciones a realizar 

En cada ensayo del motor se realizan dos tipos de pruebas: corrida o barrido y punto a punto. 

Con ci ensayo de barrido el programa Smacmod registra las curvas de potencia efectiva y 

torque generado por el freno en funciOn de las r.p.m.; luego, con ci ensayo punto a punto se 

regisira manualmente ci consumo volumétrico de combustible (probeta), emisiones de gases 

de escape, opacidad, temperaturas y condiciones ambientales. 

El rango de regimen de giro para las corridas es desde un minimo de 1400 r.p.m. (por debajo 

del cual ci funcionamiento del motor resulta irregular) hasta un máximo de 3000 r.p.m. (por 
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encima del cual quedaria perjudicada la duración de los órganos mecánicos). De igual forma, 

ci ensayo punto a punto se ileva a cabo en 6 velocidades de giro del cigtteflal, las cuales son: 

 Motor a las 1400 r.p.m. 

 Motor a las 1700 r.p.m. 

 Motor a las 2000 r.p.m. 

 Motor a las 2300 r.p.m. 

 Motor a las 2600 r.p.m. 

 Motor a las 2900 r.p.m. 

3.6.2. Operatoria previa al ensayo 

Conectar instrumentos y equipos de medición. 

Verificar nivel de aceite y elementos de seguridad del motor. 

Verificar ci tipo de combustible que se utilizara durante ci ensayo. 

Verificar las conexiones y asegurar de que no presenten fugas. 

Verificar vIas de escape y ubicación de los extintores, en caso de accidente. 

Repasar los procedimientos de emergencia y planes de contingencia. 

Encender computador y verificar la seflal de la fibra óptica. 

Iniciar programa Smacmod y conectar ci puerto de la PC para la conexión por software 

de los datos (Icono PUERTO CONECTADO). 

3.6.3. Puesta en marcha y calentamiento del motor 

Encender ventilación forzada. 

Abrir la have de paso de agua del freno. 

Abrir la válvula de paso de combustible desde ci tanque a! motor. 

Abrir válvula de paso del sistema de medición de combustible para ilenar la probeta. 

Dar partida al motor (manualmente con manivela). 

Controlar parámetros de seguridad como la temperatura de aceite y regimen de giro. 

Lievar ci motor a temperatura normal de funcionaniiento aplicando una pequefia carga. 

Observar funcionaniiento del motor, ruido que produce éste, además de verificar que no 

existan fugas. 

Iniciar la adquisición de datos en ci programa haciendo clic en TEST del menu principal. 

Llevar ci motor a las condiciones de medición. 
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3.6.4. Procedimiento de medición 

Ensayo de barrido 

Lievar el motor a plena carga, esto es 100% de aceleración. 

Aplicar carga con el freno y estabilizar el motor a un regimen inferior a las rpm minimas 

del ensayo (< 1400 [rpm]). 

Con el motor a plena carga, soltar el freno lentamente y comenzar medición (Icono 

START del programa) al alcanzar el regimen minimo de meclición. 

Seguir disminuyendo gradualmente la carga del freno hasta pasar las 3000 [rpm] y 

presionar el icono STOP del programa. 

Ensayo punto a punto 

Lievar el motor al punto de medición (r.p.m.) 

Una vez estabilizado el regimen de giro, imprimir el registro de emisiones visualizado en 

la pantalla del analizador de gases. 

Cerrar válvula de paso de combustible desde el tanque al motor, generando el consumo 

de combustible de la probeta, y cronometrar el tiempo que demora el motor en consumir 

el volumen determinado (50 cc). 

Paralelo, otro operador registra las condiciones ambientales, temperatura de aceite y 

temperatura de gases de escape. 

Tomada la medición de la probeta,abrir la Have de paso desde el tanque para quela 

probeta se liene nuevamente de combustible. 

Tomar muestra de material particulado con el opacImetro directamente del tubo de 

escape. 

El paso a la medición siguiente será dado por la persona que toma la muestra de material 

particulado. 

NOTA: Se debe verificar constantemente el funcionamiento de los instrumentos de medición 

y de las variables medidas (probeta de combustible, analizador de gases, temperatura de gases 

de escape y de aceite, regimen de giro). Además, se debe anotar las observaciones que 

pudiesen darse durante el ensayo. 
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3.6.5. Termino del ensayo y detención del motor. 

Verificar parámetros de seguridad del motor (temperatura de aceite y regimen de giro 

del motor). 

Llevar ci motor a raientI y esperar hasta que se estabilice la temperatura. 

Detener el motor. 

Cortar ci suministro de agua y combustible. 

3.6.6. Operatoria después de la detención del motor. 

Desconectar todos los instrumentos que lo requieran. 

Apagar ventilador y equipos electrónicos. 

Limpiaria zona de trabajo. 

Precauciones a considerar mientras se estd realizando un ensayo 

• Baja en la temperatura de aceite del motor. 

• Ruidos extraflos en ci motor. 

• Fuerte oior a quemado. 

• Incendios o explosiones en ci laboratorio o en otra area. 

• Derrame de combustible, aceite. 

• Aumento rápido sobre los 90 [' c] en la culata del motor. 

• Corte en ci suniinistro de agua en la red. 

• Movimiento tehirico. 

3.7. Resultados esperados 

Con ci medio poroso instalado dentro de la cámara de combustion, ocupando casi la totalidad 

de la cavidad superior del piston, ci volumen de la cámara de combustion disminuye por la 

fase sólida del MP. El nuevo volumen de la cámara de combustión,V',con un volumen 

despiazadoViguai con y sin MP, y una razón de compresión, r, dada por ci fabricante, se 

calcula como sigue, 

V1cc =(1—E)V CC 
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V'cc +Vd Va 

= 
= 1 + (1 

- E) Vc  

r'c
rc-1  

= 1 + (1 
- 

AsI, si se instala el medio poroso de SiC (porosidad 821/o), la razón de compresión (re) 

aumenta de 20,5 (motor convencional sin MP) a 24,8;y con el medio poroso de zirconia (84% 

de porosidad) roes 24,2. Lo anterior implica que durante la compresión del aire, éste adquiere 

más temperatura que en ci motor sin MP. 

En la investigación de Kannan [13] (CapItulo 2.8), al igual que en este trabajo, el motor MP 

sufre una reducción del volumen efectivo de la cámara de combustion, y siendo el motor de 

aspiración natural, ci rendimiento volumétrico disminuye. Es posible que esto cause un 

mayor consumo especifico y por ende menor eficiencia térmica, que ci motor convencional. 

Los valores registrados en dicho experimento fueron un aumento del orden de 25% en el 

consumo especifico y una calda a 77% app. en la eficiencia térmica respecto al motor sin MP. 

Si la cantidad de aire atrapado en ci interior del cilindro del motor se mantuviera por algOn 

medio extemo (sobrealimentación), se anticipa que el medio poroso de mci ores resultados en 

términos de eficiencia térmica del freno y consumo especifico de combustible. Por lo tanto, 

sin realizar ninguna modificación al motor Hatz, se estima que la eficiencia térmica 

disminuirIaen un 23% aproximadamente, segün la referencia [13]. 

Durante la compresión el MP el aire de admisión es forzado a entrar en el volumen libre del 

MP. El flujo se mueve a través de los poros del MP, y al tener una aita porosidad (casi 90%), 

existe una baja resistencia a fluir de forma turbulenta dentro de éi. Lo mismo ocurre con la 

penetración del spray y la consiguiente propagación de la llama. 

De la forma en que se dispondrá el MP en proximidad con ci inyector, la pulverizaciOn, 

ignición, propagación de la llama y mezcia con el aire se espera que transcurra dentro del 

volumen del MP. 

El MP absorbe el calor residual (entalpIa residual) proveniente del ciclo anterior, y se io 

transfiere al aire de admisiOn, causando ci aumento de su entaipladurante la compresiOn. Muy 

cerca del PMS se inyecta el combustible y gracias al movimiento del gas y las altas 

temperaturas dentro del MP, el combustible se vaporiza y se distribuye por la superficie 

porosa. Nuevamente, la turbulencia dentro del MP ayuda a la mezcla con ci aire, produciendo 



que sea casi homogénea para la ignición. Se espera que gracias a las caracterIsticas fisicas y 

térmicas inherentes del material cerámico, como su capacidad calorifica y conductividad 

térmica,se lieve a cabo una vaporación rápida y completa del combustible liquido. Esto se 

respalda con la investigación de Kannan, vislumbrándose en una disminución de las 

emisiones de CO y HC no quemado en un orden del 50% y 40%, respectivamente, en el 

experimento de Weclas el CO disminuyó en un 80% app. 

Además se espera que las temperaturas de combustion sean menores a la ilnea base, 

observándose en la temperatura de los gases de escape y en las emisiones de NO.Este ültimo 

parámetro, segün el experimento de Kannan,tiene un valor del orden de 28% menos que el 

motor convencional, y en el trabajo de M. Weclas es 66% menos (?=3,3) 

aproximadamente.No hay que olvidar que el experimento de M. Weclascontiene un sistema 

common rail para la myección de combustible (presión maxima de 135MPa v/s 23,5 MPa en 

el motor convencional).La carrera de expansiOn y expulsion de gases no deberla presentar 

grandes cambio respecto al motor sin MP. 

Sobre las curvas de potencia y torque del motor a distintas velocidades del cigueflal, no se 

tienen referencias numéricas, pero se puede inferir que si se logra una combustion más 

completa en la cámara de combustion, se traduciria en un aumento en el trabajo átil y por 

ende en el torque resultante y siendo la potencia efectiva proporcional a éste, también 

aumentaria. 

Respecto al comportaniiento del motor durante su funcionaniiento una vez que se ha 

intervenido el interior del cilindro para modificar el proceso de combustiOn y teniendo como 

referencia los trabajos experimentales Weclasy Durst [9], se espera que, "el motor pueda 

trabajar con mezclas pobres bajo un variado rango de operaciones", es decir que el 

combustible sea quemado total y homogéneamente aumentando su densidad de potencia bajo 

clistintas velocidades de operación con un rango de composición de la mezcla desde muy 

pobres hasta una mezcla estequiométrica. Como consecuencia de esto, se espera que 

desaparezcan las emisiones, de material particulado y un bajo ruido de combustion ya que el 

"peak" de presión disminuye. 
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CAPITULO 4. Resultados experimentales y discusiones 

4.1. Instalación del motor en el banco de ensayo 

Las adaptaciones realizadas en ci motor Hatzcontemplan en primer lugar la instalación del 

mismo en una bancada dentro de la sala de ensayos para ser montado al freno dinamométnco 

SAENZ, partiendo por la fabricación de un plato metáiico con las perforaciones adecuadas 

para poder acoplar el volante de inercia del motor con la homocinética del freno; y la 

fabricación de dos soportes de hierro dispuestos desde la bancada al piso del laboratorio para 

reducir las vibraciones tIpicas de un motor mono cilIndrico en funcionamiento. 

Para la evacuación de gases de escape del motor es necesario soldar un conjunto de 

tuberiasdesde la salida de los gases del motor hacia la campana de evacuación instalada en ci 

laboratorio. 

Con ci fin de poder tomar lecturas tanto de la temperatura de los gases de escape como la 

temperatura del aceite (y no de agua ya que es refrigerado por aire), se perforael tubo de 

escape cerca de la salida de los gases del motor y ci tapón de ilenado de aceite del carter, y se 

instala en las perforaciones termocuplas tipo "K". 

Para medir ci consumo de combustible del motor, se interviene el sistema de alimentación de 

combustible dejando inhabilitado el tanque que trae por defecto y conectando a la entrada de 

la bomba de inyección y ai circuito de retomo el tanque dispuesto en el iaboratorio.En este 

circuito está conectada la probeta graduada para asI determinar cuánto volumen de 

combustible es consuniido en un tiempo dado. 

Para poder detener ci motor desde la sala de control y en caso de emergencia se instala una 

piola que controia la paianca que interrumpe ci suministro de combustible desde la bomba de 

combustible del motor hacia ci inyector. 
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4.2. Etapa I: Ensayos con motor sin MP (imnea base) 

Las tablas y gráficos de potencia, torque y consumo especIfico, de los tres dIas, asI como las 

emisiones de CO, CO2, HC, 02, NO y material particulado, se detallan en el Anexo E. 

4.2.1. Curvas caracteristicas: Potencia Efectiva, Torque, Consumo EspecIfico. 

Las curvas caracteristicas de un motor de combustion intema expresan gráficamente la 

potencia, ci par motor y el consumo especIfico del motor en función de la velocidad de giro 

del cigueflal. Como ya se ha dicho, el campo de utilización del motor es entre 1400 y 3000 

rpm. 

Se realizan los ensayos (corrida y punto a punto) en tres dIas distintos. En cada dIa se 

efectüan 10 corridas seguidas seleccionando las 5 más representativas; ci valor de la Potencia 

y Torque del dia es el promedio de las 5 mej ores corridas. En carnbio ci ensayo punto a 

punto, habiendo éxito en la estabilización para cada regimen, se realiza una sola vez por dia. 

Debido a las fluctuaciones entre los 3 dias de ensayos, comparando con las curvas del 

fabricante (Anexo D), se elige ci ensayo 3 para describir lascurvas caracterIsticas del motor 

Hatz 1D81S. 

50 400 
A Potencia 

45 
350 Torque 

40 • Consumo 
Cr 1. 300 Z especIfico 
0 

35 

250 
30' 

U 

25 a._.___t___......." 200 

a, 
20' 

150 

is (I, 
C 

100 3 
10 

I 

- 
5 

50 
C 
a, 
o 0' 0. 0 I 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 
RPM 

Figura 4.1. Curvas caracterIsticas Motor Hatz. 
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Andlisis de las curvas caraclerIsticas (Fig. 4.1) 

) Como es de esperar, la potencia (linea roja) aumenta con el aumento de las rpm, en un 

rango de 6 a 11 kW aproximadamente, con un máximo de 11,5 KW 2700 rpm. 

El torque (ilnea verde) aumenta hasta un máximo valor de 45,5 [Nm] a 1900 rpm para 

luego ir descendiendo a medida que aumenta las rpm. 

Se analiza el consumo especIfico de combustible (Be) (linea azul), el cual se define 

como la cantidad de combustible, en unidad de masa, consumida por unidad de potencia 

generada. El gráfico nos muestra que existe unmInimo de 189,2 [g/kWh] de consumo 

especIfico a 2300 rpm. 

> El rendimiento global, es inversamente proporcional al consumo especifico, y de 

acuerdo a las fónnulas descritas en el Capitulo 3.4, su valor máximo es de 44% a 2300 

rpm. 

4.2.2. Emisiones 

Las emisiones son gases producidos por el proceso de combustion en un motor Diesel donde 

el combustible no es totalinente quemado. El humo Diesel contiene cientos de compuestos 

qulmicos emitidos en fase gaseosa o como material particulado. Los principales productos 

gaseosos son dióxido de carbono (CO2), oxigeno (02), nitrOgeno (N2) y vapor de agua (H20). 

También están presentes el monóxido de carbono (CO), los óxidos de nitrOgeno (NO), los 

hidrocarburos (HC) y sus derivados. El benceno, el tolueno, el benzopireno y otros 

hidrocarburos poli cIclicos aromáticos también están presentes en la parte gaseosa. 

En los siguientes gráficos (Fig. 4.2- 4.5) se presentan las emisiones de los gases: CO, CO2, 

02, NO, HC y material particulado, cuyo parámetro es el Indice de ennegrecimiento o N° de 

Bosch, por cada dia ensayado. Los gráficos no se promedian, pues sus valores difieren entre 

los dIas. En el Anexo E se encuentran las tablas con las que se confeccionaron los gráficos. 
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Figura 4.4. Emisiones de los gases de escape DIA 3 

Figura 4.5. indice de ennegrecimiento o N° de Bosch en los 3 dIas de ensayo. 

Análisis por tipo degas y opacidad 

> CO: En el gráfico no se aprecia, pero observando la tabla del Anexo B, los tres dIas 

fluctian en cuanto a las eniisiones CO, y tampoco hay una tendencia comiin para poder 

inferior en el comportamiento de CO en función de las rpm. 

> CO2: A pesar de diferir entre los tres dIas para bajas RPM, se observa un aumento de 

CO2  a medida que aumenta la velocidad del motor hasta 2600 rpm, velocidad a la cual el 

consumo especIfico es alto. 
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HC: Esta emisión nos indica el combustible no quemado. En el gráfico no se aprecia, 

pero observando la tabla del Anexo E, la tendencia es a un aumento paulatino a medida 

que aumentan las rpm. 

> NO: Difieren en los tres dias, aunque la tendencia es al aumento hasta un máximo de 

325 ppm a 2300 rpm, para luego ft disminuyendo a medida que aumentan las rpm. 

> 02: Aunque en distintas cantidades, la tendencia es una paulatina disminución 02 a 

medida que aumentan las rpm. 

indice de ennegrecimiento: Nos indica el material particulado presente. Se observa que 

a bajas rpm es menor, luego aumenta con la velocidad hasta un máximo entre 7,9 y 8 [-] 
a 2000-2300 rpm, y a 2900 rpm el material particuladodesciende a su mInimo valor 7,7. 

En la Figura 4.6 se resumen los parámetros de control para cada ensayo: temperatura de 

aceite del motor y temperatura de los gases de escape. 
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Figura 4.6. Temperatura de GE y Aceite 

Análisis general 

> El comportamiento de la curva de consumo especIfico (Be) de los tres dIas difiere en su 

comportamiento, el dIa 3 es el más representativo al coincidir con las curvas del 

fabricante. A medida que la velocidad aumenta el Be disminuye hasta ilegar a un punto 

mInimo y luego comienza a aumentar con las rpm. 
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> El comportamiento de Be se condice con la curva de CO2  pues a medida que aumenta el 

flujo de combustible, mayor generación de CO2. 

) Las emisionesde NO, hollmn son más contaminantes a 2300 rpm, esto se condice con los 

resultados delas altas temperaturas de gases de escape y aceite del motor correspondiente 

a las altas emisiones de NO. 

> En cuanto al análisis de emisiones a 2900 rpm se mejoran las emisiones contaminantes: 

menor NO, CO y material particulado. 

> El minimo consumo especIfico es de 189,2 [g/kWh]a 2300 rpm. 

El mayor rendiniiento global del motor Hatz 1D81 es de 44% a 2300 rpm. 

> Se hace necesario más pruebas (dIas) para poder hacer un análisis estadIstico, para 

descartar los errores inherentes a las mediciones. 

4.3. Etapa IT: Adaptación del medio poroso al motor 

Una vez realizadas las mediciones con el motor sin modificar para establecer la ilnea base, se 

desarrollan 3 configuraciones distintas para poder lievar a cabo las pruebas con el MP inserto 

en la cavidad del piston (cámara de combustiOn), ya que se presentan dificultades para poner 

en marcha el motor con ci medio poroso dentro de él. 

Para el montaje del medio poroso dentro del cilindro del motor, se consideran los MP de 

carburo de silicio (SiC) y zirconia (ZrO2) de 17 mm de alto, ya que este tamaflo comprende 

una geometria cilIndrica parecida al orificio del piston (Figura 4.7). 

Figura 4.7. Vista superior de la cavidad del piston. 
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4.3.1. Primera configuración 

Primeramente se modifica la geometrIa del material poroso de SiC de tal forma que Ilene casi 

completamente la cavidad del piston. Ya que la estructura porosa no considera ci volumen 

que ocupa el aspersor de combustible en la cavidad del émboio, se procede a trabajar el 

material en el punto donde hace contacto con el aspersor mediante ci uso de un esmeril 

eléctrico, como se muestra en la Figura 4.8, permitiendo ci ensambie perfecto entre el medio 

poroso y la cavidad del piston, convirtiéndose asI, el medio poroso en la cámara de 

combustiOn propiamente tal. 

Una vez que la geometrIa del material poroso queda determinada y luego de desarmar el 

motor para poder extraer el pistOn, el siguiente paso consiste en la fijaciOn del medio poroso 

dentro de la cavidad del piston mediante la apiicación del pegamento proporcionado por ci 

proveedor de los filtros, resistente a aita temperatura para materiales cerámicos (Figura 4.8). 

Cabe sefIalar que se desconoce su efectividad bajo aitas presiones, pues su aplicación en la 

industria es a presión atmosférica. 

Se aplica el pegamento,de consistencia pastoso, en frio y se deja secar a temperatura y 

humedad ambiente sin desbancar ci motor, durante 1 mes aproximadamente (cierre 

Universidad por vacaciones). 

Antes de proceder a armar ci motor se comprueba la adhesion del medio poroso a la 

superficie del piston, aplicando presiOn manualmente, cerciorando que ci pegamento no fija 

las superficies pues éste no se habla deshidratado completamente. 

Figura 4.8. Adaptación del MP de SiC para su instalación (izquierda); Adhesion del MP de SiCal 

piston del motor (derecha). 
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Resultados 

No se logra la adherencia deseada puesto que el piston se deja secar en condiciones de 

humedad muy alta como para evitar que se deshidrate correctamente, por lo que no se efectüa 

el procedimiento para los ensayos. 

4.3.2. Segunda configuración 

En un segundo intento se opta por cambiar el material del medio poroso, utilizando esta vez 

el filtro de zirconia (ZrO2), ya que posee una mayor resistencia a altas temperaturas respecto 

al filtro de SiC (1700°C para ZrO2 versus 1490°C para SiC). Nuevamente se modifica su 

geometria utilizando un esmeril eléctrico de precision, con el fin de encajar en la cavidad del 

piston, pero esta vez disminuyendo el alto en los costados del filtro para evitar el contacto 

con las válvulas de admisión y escape. 

Para fijar este nuevo material en el émbolo, a pesar de no agregar agua a! pegamento (ver 

indicaciones de uso en el Capitulo 3.2), el proceso de secado del pegamento se realiza en un 

homo facilitado por el Departamento de Qulmica de la Universidad, sede JMC, a una 

temperatura de 100°C por un perlodo de 2 horas, siguiendo el procedimiento que nos indicó 

la empresa que provee dicho pegamento. El enfriamiento del conjunto es a temperatura 

ambiente por 2 horas más. Observando que el pegamento efectivamente se seca quedando en 

estado sólido adhiriendo el MP al piston, como se muestra en la Figura 4.9, se procede al 

armado del motor. 

Figura 4.9. Adhesion del medio poroso de zirconia al pistOn del motor. 
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Resultados 

Una vez armado el motor,con la ayuda de una pistola de calor de alta temperatura se 

precalienta la culata con el objetivo de precalentar el medio poroso, enviando aire caliente a 

la cámara de combustion por la entrada del aire de admisión. 

Se procede a dar arranque al motor sin tener éxito luego de reiterados y fallidos intentos, por 

lo que el MCI se desanna nuevamente para detectar posibles anomalias o thgas en el armado, 

encontrando el material poroso fisurado en su centro, causado por un desgaste excesivo del 

material por golpeteo del inyector o el chorro de combustible. Adicionalmente el adhesivo se 

encuentrafirmemente adherido al material cerámico, pero despegado de las paredes dela 

superficie de aluminio del pistOn. 

También se puede apreciar una gran cantidad de combustible ma! quemado (Figura 4.10), lo 

que hace sospechar que el medio poroso al ocupar todo el volumen de la cámara de 

combustiOn, desfavorece el proceso de vaporización y distribución del combustible inyectado 

y por ende la posterior formación de la mezcla gaseosa con el aire. Otra posible razón del 

hollIn visible puede ser al reducido espacio libre dentro de la cavidad del piston disponible 

para la cantidad de masa de aire requerida para que la calidad de la mezcla sea !a necesaria 

para conseguir el autoencendido, resultando en una mezcla excesivamente rica para lograr la 

combustion. Pero esta i1tima razón no se condice con lo establecido en la literatura acerca de 

que la, alta porosidad hace al medio poroso casi transparente para el flujo de gas (Capitulo 

2.3.1). 

Figura 4.10. Resultados de la segunda coufiguración 
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4.3.3. Tercera conflguración 

En un tercer y áltimo intento se utiliza nuevamente un material hecho de zirconia, pero 

cambiando la configuración geométrica perforando un orificio en ci centro del MP, quedando 

éste en forma de anillo (Figura 4.11). Con esta nueva propuesta se deja libre la zona de 

aspersion del combustible inyectado. 

Para fijar ci medio poroso en el émbolo se realiza un procedimiento similar al anterior, con la 

diferencia de que esta verse deja por 3 horas en el homo a 100°C, y el enfriamiento del 

pegamento y del conjunto pistón-MP se lieva a cabo dentro de un recipiente de vidrio sellado 

herméticamente, el cual contiene dióxido de siiicio (SiO2) en el fondo para absorber la 

humedad remanente. Una vez que el adhesivo se enfrIa por completo, se monta el piston en la 

biela para armar nuevamente ci MCI y se precalienta la culata (medio poroso) con la pistola 

de calor. 

'7 

J. 

Figura 4.11. GeometrIa en forma de anilo (derecha); Anfflo de zirconia en el piston (izquierda) 

Resultados 

Tras varios intentos fallidos de dar arranque al motor, se observa que éste no está bien sellado 

(presenta una fuga de gases por la culata) debido a la fatiga de la empaquetadura de la culata, 

por lo que se procede a abrir una vez más ci motor para cambiarla. 

Al desmontar la culata se observa que el medio poroso presenta nuevamente combustible no 

quemado (Fig. 4.12), pero menos acuoso que en los resultados de la segunda configuración y 

al igual que la vez anterior, ci adhesivo se desprende de las paredes del piston, mas no del 

medio poroso. 

Se sospecha que una de las posibles razones de que no encienda el motor es la falta de 

presión de inyección del combustible para penetrar todo ci volumen del medio poroso, pues 

segán se observa las huellas de combustible ilegan, no en profundidad, a la periferia del 
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anillo poroso. Por otro lado, la no vaporización del combustible y la consiguiente mezcla con 

el aire, hacen que exista una mala combustion. 

Pegamento adherido ii 

Mp  

Figura 4.12. Resultados de la tercera configuración. 

4.4. Alcancesy recomendaciones 

A continuación se detallan las liniitaciones vistas en este trabajo, asi como las sugerencias 

para futuros interesados en explorar el potencial de la tecnologia de medios porosos en tin 

motor de combustion interna. 

Limitaciones técnicas 

> No se encontraron empresas proveedores tanto de filtros como de pegamento que 

garantizaran el funcionamiento de estos elementos bajo condiciones dentro del motor, 

pues estos productos se comercializan para aplicaciones bajo condiciones de presiones 

atmosféricas; por lo que uno de los desafios era comprobar su utilidad. 

Durante la puesta en marcha del motor con MP, y pese a seguir las instrucciones 

recomendadas por el fabricante, se comprueba que el pegamento mantiene su adherencia 

a la estructura cerániica, pero no a las paredes de aluminio de la cavidad del piston. Esto 

puede ser debido a que las paredes del piston se dilatan durante la carrera de 

compresión-expansión, y la diferencia entrelos coeficientes de dilataciOn térmica del 

aluminio con la espuma cerámica, (Al: 2,5*10-5  [10];  MP:6,0*106  [K']), más la 

velocidad que ileva el piston, hacen que se despegue la cerámica del piston. 
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> Parece ser que la interacción entre ci inyector ci medio poroso no parece ser la mejor, 

pues el combustible no logra penetrar la totalidad del medio poroso (observable en las 

fotografias) ni vaporizarse en el corto tiempo disponible. Aunque si el motor no 

encendió compietamente no podemos asegurar su comportamiento con el MP. 

Una posible causa del no encendido del motor, son las condiciones de arranque en frio, 

donde el medio poroso no se encuentra a una temperatura adecuada para ayudar al 

proceso de vaporización del combustible lIquido. 

> Para la aplicación, la rcsistencia térmica del medio poroso es uno de los parámetros más 

importantes que define su aplicabilidad de un material dado para la combustion en un 

motor. 

La capacidad calorIfica o la conductividad térmica no son parámetros conocidospara los 

filtros adquiridos. Esto imposibilita para tenerlo de referencia para asegurar una 

acumulaciOn de calor de la fase sólida del MP y la rápida vaporización del combustible. 

Sugerencias 

" Se sugiere afiadir ci diagrarna indicado (P-V) para un mejor análisis de los resultados. 

Para esto se debe medir la presiOn dentro de la cámara de combustion y la posición del 

piston. 

V Poder medir temperatura dentro de la cámara de combustion, para tener un mejor 

acercamiento al proceso de combustiOn en si. 

V' En vez de calcular el volumen de la cámara de combustiOn, se sugiere medir 

empfricamente su volumen utilizando algn liquido (agua o aceite). 

1' Precalentar ci medio poroso antes de la puesta en marcha del motor, para asegurar la 

rápida vaporización del combustible. Esto se puede hacer mediante un calentador 

eléctrico o bujIa de incandescencia que se debe instalar modificando la culata del motor. 

v Otra posibilidad para ayudar a precalentar ci medio poroso es precalentar ci aire de 

adniisiOn, por lo menos en condiciones de arranque en frIo. 

V' Modificar la presión con la que se inyecta ci combustible, por ejemplo con un sistema 

common rail, como se realiza en la investigación de M. Weclas [9], aunque no se 

menciona que debe ser necesario este sistema para hacer efectiva la penetraciOn de las 

gotas de combustible en ci medio poroso. 

v" Al aumentar la razOn de compresión, la presiOn necesaria para las condiciones de 

autoignición se logra antes, por lo que se podria variar ci retraso de la inyección y ver los 
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efectos generados. Aunque con este cambio el comienzo de la ignición ocurrirla mucho 

antes de alcanzar el PMS y por ende el proceso de combustion no se lievaria a cabo solo 

en el volumen del MP (efecto no deseado segün lo estudiado). 

I La fijación del medio poroso cerámico al aluminio del piston también es crucial. En el 

caso de utilizar otro pegamento, se debe tomar en cuenta el coeficiente de expansion 

térmico y elasticidad del aditivo para funcionar dentro de la cavidad y poder compensar 

la dilatación térmica de los materiales, en especial, del aluminio. Otra posible solución 

es la union entre ci MP y el piston con seguro seagers, que ejerce presión entre ellos, 

obligando a! MP a mantenerse dentro de la cámara de combustiOn. 

I El mecanizado del medio poroso, al no ser simple, se recomienda encontrar un 

proveedor que pueda fabricarlo en las dimensiones exactas. 

I La espuma de cerámica no puede (o no debe) degradarse en las posiciones en las que el 

borde de pulverización toque el MP. El medio poroso recibe el impacto del spray en la 

inyección, alcanzando temperaturas mayores a 2000[K], mientras que en las paredes del 

piston airededor de 600[K], creando un gradiente de 1500 K en pocos milimetros 

(valores estimativos, cortesia del prof. Amir Oliveira, ver Anexo A). Por lo tanto, la 

espuma cerámica tiene que ser capaz de soportar gradientes de temperatura del orden de 

décimas de grados por niilimetro con una frecuencia igual a la frecuencia del motor, sin 

presentar grietas y desprendimiento de trozos. Esto causarla grandes dafios, como 

desgaste de piezas y golpeteos, perjudiciales para el funcionamiento óptimo del motor. 

I Realizar pruebas para la caracterizaciOn del filtro adquirido para su aplicación en 

motores, pues no se tiene visualización de lo que realmente está pasando dentro de la 

cámara de combustion. 

I Por lo anterior, se sugiere realizar ensayos en un reactor poroso, como ci de trabajos de 

M. Wecias [4], donde se simula una cámara de combustion (transparente) en condiciones 

termodinámicas sImiles a un MCI para conocer el comportamiento del MP. 

I Es posible asegurar la penetración de las gotas de combustible y su consiguiente 

vaporización aumentando su humectabilidad tratándolo con tecnologIa de plasma, como 

se demuestra en otros trabajos [15]. 

I Ver la posibilidad de una nueva configuración: colocar el MP adherido a la culata, 

alrededor del inyector. Siendo esta una superficie plana hay posibilidades de que se 

facilite la fijaciOn del MP, a diferencia de la cavidad cOncava del piston. 

81 



CAPITULO 5. Simulación Numérica de la combustién en MPI 

5.1. MetodologIa teórica 

La segunda fase de la investigación consiste en estudiar el comportamiento termodinámico de 

la combustion de una mezcla de un combustible alternativo al diesel más aire en un quemador 

poroso para altas presiones. Como se explica en elCapItulo2.4, la combustion en medios 

porosos inertes aplicada en quemadores porosos, tiene similares caracterIsticas que en un 

motor de combustion intema en cuánto al potencial de mejorar el proceso de combustion. 

Debido al intenso intercambio de calor a través del sOlido hacia la mezcla gaseosa, por medio 

de los mecanismos de convección, convecciOn y radiación, es posible quemar tanto mezclas 

excesivamente pobres como ricas en combustible. 

El programa utilizado como herramienta para encontrar las soluciones para la combustion en 

MPI es el PREMIX modificado [16]. Cabe sefialar que el modelo matemático no habla sido 

utilizado para reactores a presiones mayores a 1 [atm]. El proceso de combustion en MPI 

considera: radiación térmica, conducción y convección de calor, propiedades térmicas y 

estructurales del sistema bifásico, pérdidas de calor desde el sistema hacia el medio ambiente 

y la cinética quImica de la combustion del respectivo combustible. En el modelo matemático 

se incorporan los mecanismos de transporte de materia y energia por convecciOn, diftisión, 

radiación térmica y reacción qulmica. El modelo incluye las leyes de conservación de masa 

total, masa de la mezcla de gases entrante (metano + aire), energia del sólido, energia del gas 

y ley del gas perfecto. 

Debido a que el combustible diesel comercial tiene más de mil moléculas diferentes y su 

composiciOn no es bien conocida, para simular sus propiedades fisicas o de combustion se 

utilizan combustibles sustitutos (fuel surrogates), que son mezclas de uno o más 

combustibles simples.Se utiliza el trabajo realizado por T. Zeuch [18] para n-heptano, junto 

con las propiedades termodinániicas y de transporte en formato CHEMKJN, y cuyo 

mecanismo de reacciOn contiene 47 especies y 468 reacciones. El heptano es bien utilizado 

para reemplazar al combustible diesel, por si Indice de cetano (56), asi como sus propiedades 

de encendido y de combustion. 

Luego de acoplar los respectivos mecanismos en formato CHEMKJN II a! PREMIX, no es 

posible para lo cual el algoritmo no converge en una solución. Como alternativa, se utiliza el 
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combustible metano junto con ci mecanismo de reacción GRI - Mech 3.0 optimizado para 

gas metano, cuyo uso en ci PREMIX ha sido ampliamente respaldado[ 16 - 18]. 

Para comparar los resultados numéricos, se toman como base los resultados obtenidos en la 

investigación realizada por M. Drayton [19], quien estudió experimentalmente la oxidación 

parcial de mezclas ricas de metano-aire en un reactor de MPI, para un rango de razón de 

equivalencia de 2 a 8 y presión del reactor 1, 3 y 5 [atm]. 

5.2. CaracterIsticas de la combustion en un quemador MPI 

LosquemadoresMPlposeenlacaracterIsticadequemarmezclasexcesivamente 

pobresoricasencombustibie,debidoalintensointercambiodecalora travésdel sólido hacia la 

premezcla de combustible ocurrida aguasarriba del frente de llama, 

sosteniendolasreaccionesquImicas.ConestarecirculacióndeenergIalos quemadores de MPI 

tienen amplios rangos de combustion, capacidad que no poseen los quemadores 

convencionales. Otras caracterIsticas de Ia combustiOn en MPI se vieron en elCapItulo 2.4 de 

la presente tesis. 

En este proceso de combustion de flujo permanente en MPI, se distinguen 3 zonas 

caracterIsticas dentro del medio poroso, como se ilustra en la Figura 5.1, en las cuales 

interactüa el medio poroso con ci gas reactante: 

La primera zona se encuentra delante del frente donde el aire y ci combustible se 

mezclan de manera natural y se precalientan aprovechando el calor desprendido por ci 

medio poroso. 

> La segunda zona es muy estrecha y representa la zona de reacción quImica, la cual se 

mueve en la misma direcciOn o en contra del flujo de gas y donde se produce una gran 

cantidad de entalpIa, la que es absorbida por ci medio poroso (gracias a su gran 

capacidad calorifica) y conducida hacia la primera zona. En esta zona, gracias a la gran 

area superficial espeeffica que poseen los MPI, la energIa acumulada es cedida a la 

mezcla entrante y trasladada por convección hacia la zona de la reacción. Dc esta forma 

se realiza una regeneraciOn del calor en ci sistema lo que lieva al exceso de la entalpIa o 

liberación de calor en la zona de reacciOn quiniica y a un paulatino aumento de la 

temperatura en ci frente, la que puede superar a la temperatura adiabática. 
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> Por áltimo, la tercera zona que se encuentra detrás del frente, contiene los productos de 

la combustion, los que intercambian activamente el calor por convección con el medio 

poroso. 

Productos deCornbtión 

3ea zona 

Frertede 

ThiI 

Figura 5.1 Frente de combustion en sistemas de flujo permanentes con MN. 

5.3. Modelo matemático de la combustion en medios porosos inertes. 

El modelo utilizado para esta tesis the desarrollado en el estudio de M. Toledo et al. (2009) 

[ 16], en el cual, para un volumen de control se describe la combustion en MPI (o combustion 

filtrada). El modelo describe al gas y al sOlido como dos fases que interaclñan por la 

dinámica de fluidos y por la transferencia de calor, y es limitado para describir la combustion 

en un regimen de bajas velocidades del frente de combustion (Low Velocity Regime - LVR), 

esto es, del orden de velocidades de propagación de la flama de 10 rn/s. 

5.3.1. Suposiciones y esquema fIsico 

La conflguración fisica que se utiliza para el modelo matemático es de flujo axial, es decir, la 

mezcla de awe atraviesa un ducto de largo L ileno de esferas de alumina, como se ilustra en la 

Figura 5.2. Cada uno de los mecanismos de transporte de calor y de masa, se incorporan en el 

modelo matemático segün algunas suposiciones generales, que son: 

El sistema es consideradoconstante, isobárico, unidimensional y se mueve con la zona de 

reacción. 

El gas es incompresible y obedece la ley del gas perfecto. 

No hay equilibrio térmico local entre las fases sólida y gaseosa. 
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El aire y el combustible metano, previamente premezclados entran en la secciónx = 0 

con exceso de aire, a una temperatura inicial To  y velocidad inicial del gas v0  

La velocidad de propagación de la llama en el medio poroso (u) es menor a la velocidad 

de filtración de la mezcla rica de metano-aire (v), es decir, u << v. 

El intercambio de energia entre el sólido y el gas es proporcional a la diferencia de 

temperatura local. 

La transferencia de calor entre el sistema y el medio ambiente ocurre a través del medio 

poroso solamente por convección natural y radiación térmica. 

t 
 + * 4 + t 
Productos 
II, I 

sfëras de AlUmina 
Iedio Poroso) 

Zona de 
Reacciôn 

IM + Airel 
I I I I 

Figura 5.2 Representación fIsico del modelo matemático 

Las ecuaciones que describen el sistema de combustion de llama constante, son: 

Ecuación de continuida'L 

0(M) 0 
—j--=-(Epv)=0 (5.1) 

ax 

Ecuación de energiapara lafase gaseosa. 
8T11   

= 
0 

+ (pcp) DaxI) - eEkc'-'khkWk - EkPgYkVkCpk ax h(T - i's) (5.2) 

Ecuación de energIa para lafase sólidm 

a' a —(1 
- e)(pcp)u-  = ([Ae! + Ar] ) - - - T0) (5.3) 

Ox 

Ecuación de conservación de las especies. 

8k 8 
pgv+(pYkVk) = WkWk (5.4) 
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Figura 5.3. Diagrama del programa premix modificado. 

Asumiendo equilibrio térmico entre el gas y el sólido en todo en los limites, las condiciones 

de frontera son: 

En la entrada x 0: Tg =Ts  = TO; V = k,o (5.5) 

Yenlasalidax=L: (5.6) 
ax 

= 13(T - To)ep9C 9v - (1 - E)PsCpsU 

Para la temperatura de la llama, las condiciones de frontera se obtienen de una solución 

analitica de las ecuaciones (6.1) - (6.4), y con esto se asume que = 0; T, = = T; W,
ax 

= 

0 y la radiación no es considerada en la interface lejana a la zona de reacción. 

5.4. Programa PREMIX modificado 

El programa PREMIX es utilizado como herramienta para el desarrollo de las simulaciones 

realizadas en la presente investigación. Este programa fue diseflado originalmente para 

simular procesos de combustion de pre-mezcla de una llama libre. Sin embargo, en el estudio 

de Toledo et al. (2009)[ 16] es modificado para la modelación de la combustion en MPI. En la 

Figura 5.3 se muestra el diagrama de la estructura del programa PREMIX modificado para el 

cual se utiliza el software FORTRAN PowerStation 4.0. 



Dentro del programa se desarrollaron varias subprogramas y subrutinas que ayudan a resolver 

el modelo. Uno de estos subprogramas es el Interpreter, que tiene como función generar las 

reacciones quimicas en ci formato CHEMKIN de acuerdo a los datos suministrados por el 

usuario. Esto se ileva a cabo a través de la modificación de los archivos chem.inp y 

therm.dat. Las reacciones quimicas que ocurren en el proceso de combustion a analizar se 

encuentran en el archivo chem.inp, las que dependen directamente de la ecuación de 

Arrehenius: 

k = k(T) = ATbeRT (5.7) 

en donde k es la velocidad especIfica de reacción, T es la temperatura, A es el factor de 

frecuencia, EA es la energIa de activaciOn y R es la constante universal de los gases. A, b y 

EA son constantes empIricas. 

En cuanto a las propiedades termodinámicas de los compuestos de la reacción qulmica a 

analizar, como la entaipla de formaciOn y entropla a la temperatura de 298 [K], asI como 

también el poder calorifico entre 300 y 500[K], se encuentran en el archivo therm.dat.A1 

ejecutar el subprograma Interpreter se generan dos archivos que contienen las soluciones 

como son el chem.bin y chem.out. Chem.bin es un archivo que contiene los datos de 

chem.inp y thermo.dat, en forma brnaria. La solución del subprograma es el archivo 

chem.out, el cual esta en formato legible de manera de verificar que la solución obtenido en 

este subprograma no contiene errores. 

El otro subprograma es el Transport. Como su nombre lo indica genera los datos referentes a 

las propiedades de transporte de los compuestos, es decir, viscosidad, conductividad y 

difusividad. Se emplea el archivo tran.dat. y el archivo chem.bin generado anteriormente para 

este subprograma. Los archivos generados como soiuciOn por el Transport son el tran.bin y 

tran.out, siendo el primero el binario y ci segundo ci legible. Con este tiltimo se verifica que 

no haya errores. Luego, los archivos tran.bin y chem.bin, se transportan a la carpeta del 

programa principal, que además debe contener ci archivo rest.bin (solución binaria que se 

ejecuta antes de iniciar el programa como archivo de arranque). 

El programa principal es el PremixSelf Solid 2T, el cual simula el proceso de combustion en 

medios porosos inertes de forma unidimensional, transiente y sin considerar equiiibrio 

térmico local entre ci sólido y ci gas, es decir, 7 * T. 
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Finalmente, en el archivo premix.inp se colocan los parámetros especIficos del caso a 

estudiar como son: los porcentajes en volumen de los componentes de la mezcla combustible-

aire (relación de equivalencia) y los parámetros de diseño del reactor poroso. Luego de que 

son generados todos los archivos ".bin" e ingresados los parámetros especIficos deseados, se 

ejecuta el programa PremixSelf Solid 2T, obteniéndose los archivos premix.out y save.bin. El 

primero es la solución que contiene las temperaturas del gas y sólido, velocidades del frente 

de llama y los gases productos del proceso de combustion en MPI. El segundo es la solución 

binaria. 

5.5. Mecanismo de reacción 

El mecanismo de reacciOn utilizado para la simulaciOn numérica es el GRI - Mech3.0, el cual 

está diseflado para optimizar la combustiOn de gas natural, incluida la formación de NOx y la 

qulmica del requemado de gases. Este mecanismo contiene 325 reacciones (3 son duplicados) 

y 53 especies (incluido el argon). 

5.6. Procedimiento numérico 

El flujo másico de mezcla de combustible-aire por unidad de area (FLRT) es constante para 

todas las relaciones de equivalencia utilizadas, correspondiendo a un valor de 3.1 

10-2 g 
cm2  —sec 

El canal poroso semi-infmito es construido con esferas de alumina (Al2O3) de diámetro d = 

5,6 [mm], con porosidad E = 0,4 entre partIculas. Se prueban relaciones de equivalencia en 

un rango 0,5 <CI)  < 5, y trabajar conlos CD cuyas soluciones converja el modelo.Además se 

cuenta con el trabajo realizado por Drayton [19], con elfin de poder contar con una base de 

comparaciOn. 

Los porcentajes en volumen de la mezcla metano-aire corresponden a la fracciOn molar de 

cada reactante. El cálculo de la mezcla de gases simulada para cada relación de equivalencia 

se detalla a continuación. 

Se define la reacciOn quimica de combustiOn completa para mezclas ricas (CD> 1) sin 

enriquecimiento de oxigeno para un mol de combustible metano: 

2 7,52 
1CH4 + (02+ 3,76N2) 2H20+1CO2 + —j — N2  
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donde es la relación de equivalencia dada como la relación entre el volumen de aire 

estequiómetrico, es decir, la minima cantidad de aire para obtener una combustion completa, 

y la cantidad de aire real presente en la combustiOn. 

ax 

Va 

Por lo tanto, la fracción molar para cada reactante y producto es: 

1 
= (i+2/4,+7.52I) (5.8) 

2/ED  
V02 = (1+2/ +7.52/ )) 

(5.9) 

7,52' 
1j: 

1'N2 = (1+2/ )+7.52/
0
) (5.10) 

Con los valores de fracción molar se puede calcular la densidad de la mezcla en función de 

1, y a partir del valor de FLRT obtener la velocidad de fiitración, v, como sigue, 

Pmezcia = YCH, . Pcii' + (Y02  + VN2) Paire (5.11) 

FLRT 
- PmezcZ&(l) 

donde, 

Tabla 5.1. Valores utilizados para et cálculo de la velocidad de filtración 

Parámetro Valor Unidad 
FLRT 3,10*1002 gl(cm2*s) 

E 40 % 
PCH4 

(*) 0,668 gIl 

Paire (*) 1,293 gIl 

(*) Fuente: http://www.valvias.com/prontuario-propiedades-materiales-densidad-gases.php  

(5.12) 

AsI, resolviendo las ecuaciones (5.8 - 5.12) parao,5 < 4) < 5, se obtiene una velocidad de 

fiitración entre 50y 52 cm/s. 

En ci ANEXO F se encuentra la tabla con los valores de los porcentajes de cada componente 

(fracción moiar)y velocidades de filtración,calculados mediante las formulas aqul descritas. 
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5.7. Resultados de la simulación numérica 

Utilizando el software computacional PREMIX, se analiza el comportamiento termodinámico 

al incrementar la presión en una matriz porosa, a través del modelamiento de los perfiles de 

temperatura y especies quIniicas, en un sistema donde la onda de combustion se propaga 

libremente por éste (sistema transiente), aguas arriba o aguas abajo dentro de la matriz finita. 

En vista de que el PREMIX no se ha utilizado para predecir la combustion a altas presiones, 

en primera instancia se verifica el rango alcanzable por el modelo, resultando en bajo nümero 

de convergencias para rangos de mezclas con exceso de aire ((I <1) excepto para (D = 0.9, 

pero convergiendopara mezclas pobres((D > 1), ambosen un rango de presión entre 1 y 5 

atm. En el rango de mezclas pobres, las soluciones de 1) = 2 para presiones 1.5,2, 2.5 y 3 

atmpredicen resultados fuera de la tendencia comin, por lo que estos puntos se descartan 

delosresultados.De acuerdo a lo anterior, se analizanlas tendencias de las temperaturas de fase 

sólida y gaseosa,y la velocidad de propagaciOn dela ilamapara mezclas ricas (1.2 <  (D <5) 

bajo la presión del reactor de 1 a 5 atm. 

La tabla del ANEXO Gdetalla las temperaturas máximas de los perfiles de temperatura de la 

fase sOlida y fase gaseosa, y velocidad del frente de combustion para las presiones y relación 

de equivalencia antes mencionadas. El análisis de estas tablas se realiza en las secciones 

siguientes. En los gráficos (Fig. 5.4 - 5-6), las curvas de tendencia se construyen por medio 

de una regresión polinómica de grado 2. 

5.7.1. Validación del modelo matemático 

En muchas investigaciones numéricas sobre combustion en quemadores porosos, para hacer 

una comparación más precisa con resultados experimentales se define la temperatura de 

combustiOn como la temperatura del sOlido, bajo el criterio que, en el registro de la 

temperatura, las termocuplas hacen contacto con la matriz sólida y no con el gas. Esto es asi, 

por lo menos en los trabajos utilizados en esta tesis como referencia [16-20]. 

Para validar el modelo matemático, se utilizan resultados experimentales con gas metano 

[20], a una velocidad de filtración de 12 cm/s, presión atmosférica y un rango de relaciOn de 

equivalencia entre 0.2 y 2.5. Nótese que la velocidad de filtración de las simulaciones 

numéricas es del orden de 50 cm/s. 

90 



En la Figura 5.4 se muestran las curvas de temperaturas de fase sólida (Ts), fase gaseosa (Tg) 

y velocidad del frente de combustion (u)en función de la relación de equivalencia entre 0.9 y 

5. La ilnea gris es la temperatura adiabática a 1 atm, y se coloca como referencia [21]. Se 

observa que en la transiciOn de mezcla pobre a rica tanto Ts como Tg aumentan y la 

velocidad de llama decrece hasta estabilizarse (combustion estacionaria, u = 0) en 4) = 2 

aproximadamente. En mezclas ricasTg disminuye a medida que 4) aumenta, mientras que Ts 

aumenta paulatinamente, debido a la absorción de energIa de la combustion por parte de la 

fase sólida. Este "acercamiento" de las temperaturas puede deberse al aumento de 

transferencia de calor entre la fase sólida y gaseosa, es decir, a mayores concentraciones de 

metano (mezclas ultraricas) la transferencia de calor mejora hacia la fase sólida.En mezclas 

ultraricas las temperaturas se mantienen superadiabáticas en un valor constante del orden de 

1600 K, independiente del contenido de metano. Experimentalmente, la maxima temperatura 

de combustiOn es 1630 K en 4) = 1.4 

Presión de 1 [atm] 1.E-02 

1850 8.E-03 

6.E-03  
1650 

4.E-03 

1450 

I Ts max 
:E:: 

1250 

A u::: 
/ 

1050 

Phi (-] 

Figura 5.4. T, Tg  y u con el reactor a presión atmosférica. 

La estabilizaciOn de llama entregada por el modelo está dentro de tin rango aceptable 

(experimentalmente (D 1.5). Lo mismo ocurre con el rango de temperaturas máximas 

alcanzadas. 
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Por otro lado, se observa que bajo condiciones de temperaturas sub-adiabáticas, la velocidad 

de propagación de llama es descendente a contraflujo (aguas arriba) y a medida que aumenta 

la relación de equivalencia ésta Va disminuyendo hasta estabilizarse. Con el modelo, en 

mezclas casi estequiométricas, u = —4.3 10 cmls, mientras que experimentalmente es del 

orden de —5 10 3  cm/s. Para relaciones de equivalencia mayores a 2, el frente de 

combustion se propaga aguas abajo del flujo (u> 0), alcanzando condiciones de temperatura 

de combustion super-adiabáticas. Este comportamiento se condice con los resultados 

experimentales. 

El medio poroso, por su alta capacidad calorifica, actta como un acumulador de calor 

absorbiendo la energIa térmica de los productos de combustion por convección, el que a su 

vez, transfiere este calor por conducción y radiaciOn aguas arriba del frente de combustion 

recirculando la energi a y provocando un exceso de entaipla que da lugar a temperaturas 

super-adiabáticas. Este efecto se observa en mezelas ultra-ricas, donde existe un control en la 

temperatura de combustion, al ser independientes del contenido de metano en la mezcla. Este 

fenOmeno se observa en todos los rangos de presiOn analizados (1 a 5 atm). 

Para ci rango de presiones entre 1 y 5 atm, las temperaturas Ts y Tg tienen una tendencia 

muy similar. En el anexo F se muestran los gráficos para ci resto de las presiones. 

Por otro lado, las temperaturas superadiabáticas se alcanzan en cI> 2, donde el frente de 

combustion viaja aguas abajo (u>0). Esto es asI para todas las presiones simuladas. 

Por lo tanto, en base al reporte de las mvestigaciones de referencia [20] sobre las tendencias 

de las curvas de temperatura de sólido, gas y velocidad de llama, se demuestra que ci modelo 

predice correctamente su comportamiento para el rango de presiones analizadas. 

5.7.2. Efecto de la presión en la combustion en reactores porosos 

5.7.2.1. Temperatura del sólido y gas 

El comportamiento de la temperatura del sólido nos aproxima a conocer la capacidad de la 

fase sólida del medio poroso para absorber ci calor de los gases de combustion y la 

consiguiente recirculación de calor reportada en las investigaciones vistas. Sin embargo, si se 

pretende conocer ci efecto de la presiOn en ci comportamiento termofIsico de la reacción 

quf mica, se debe hacer un análisis sobre la temperatura del gas. 
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En la Figura 5.5, se muestran las curvas de temperaturas de combustion en función de la 

relación de equivalencia (0.9 <(D <5 ) para presiones entre 1 y 5 atm. 

1650 

1600 
. . 

U • 

• •latm 
1550 

•1,2atm 

U  2 atm 

E 1450 + + f 

CL 

5atm 
1300 4 / 

1250 I I I 

0 1 2 3 4 5 6 
phi (-] 

Figura 5.5Temperatura de combustion para distintas presiones 

Como se dijo anteriormente, la tendencia es que a medida aumenta la relación de 

equivalencia las temperaturas de combustion aumentan, para en mezclas ultra ricas (4)> 

2)ser independiente del contenido de metano.Para presiones 1.2, 2, 3, 4 y 5 atm estas 

máximas temperaturas son aproximadamente 1590 ((t)  = 3), 1535 ((D = 3), 1489(4) = 4), 

1453(4) = 5) y 1421 ((I) = 5) K, respectivamente. Se observa que con el incremento de la 

presión se pueden liegar a alcanzar las temperaturas de combustion en mezclas cada vez más 

ricas. 

El efecto en la combustiOn a causa del cambio en la presión interna del reactor poroso se 

observa en la Figura 5.6. Se aprecia que las pendientes de las curvas de Tg van disminuyendo 

a medida que aumenta la presión. 
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Figura 5.6. Temperaturas miximas del gasen función de la relación de equivalencia para 

presiones entre 1 y 5 atm. 

Los resultados numéricos muestran que con el incremento de presión, tanto las curvas de 

temperatura de sélido como gas, disminuyen. Los resultados experimentales de la 

investigación de Drayton [19], para una velocidad de filtración de 70 cm/s y Cl = 4muestran 

quelas temperaturas de combustiónson 1453, 1533, 1653 K para 1, 3 y 5 atm, 

respectivamente. En cambio las temperaturas de combustion como resultado de las 

simulaciones para 'D = 4 para las mismas presiones son 1597, 1489 y 1420, 

respectivamente. El comportamiento se contradice con el experimental,pues en ellos la 

tendencia es que tras aumentar la presión, se modifica la reacción de combustion aumentando 

la energia térmica de combustiOn y por ende se alcanzan mayores temperaturas en el 

reactor.Esta diferencia puede deberse a que en dicha investigación se utiliza un quemador de 

flujo reverso, en donde la mezcla ingresa por los extremos del quemador resultando en un 

perfil de temperatura estacionario, es decir, se estabiliza el frente de llama (zona de reacciOn) 

en el centro del reactor. 
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Figura 5.7. Diferencia entre Ts y Tgen función de la presión del reactor, para relaciones de 
equivalencia entre 0,9 y 5. 

Otro punto de vista del efecto de la presión tiene que ver con la diferencia entre las 

temperaturas máximas de las fases, en la zona de reacción. Se observa en la Figura 5.7 que a 

meclida que aumenta la presión interna del reactor:en mezclas pobres ((D = 9), esta diferencia 

crece;emnezclas ricas(4) = 1.2 y(D = 2) las temperaturas son cada vez más cercanas entre 

ellas; y para mezclas ultraricas ((D > 3), se observa que la diferencia es independiente de la 

presión. Además, con el incremento de la relación de equivalencia, la diferencia decrece. Este 

resultado puede significar que en mezclas pobres la transferencia de calor va disminuyendo 

con el incremento de la presión, en mezclas ricas se mejora con el aumento de presión y para 

mezclas ultraricas el efecto de la presión es minimo. Por lo que la mayor transferencia de 

calor, esto es minima diferencia es una relación de equivalencia igual a 2, a una presión de 5 

atm. La mayor mejora se da en 4)=2, desde 96 K de diferencia entre fases a una presión de 

1.2 atm, a una diferencia entre fases de 27 K a 5 atm de presión.Esto nos dice que se puede 

mejorar la transferencia de calor en un 72% app. aumentando la presión de 1.2 a 5 atm. 
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5.7.2.2. Velocidad depropagación 

La Figura5.7muestra las velocidades de propagación del frente de combustion obtenidas con 

las simulaciones numéricas, en función de la relación de equivalencia (0.9 < 4) <5), para el 

rango de presiones entre 1 y5 atm. 

6.OE-03 

U, 

•1 atm C 
'0 

11,2atm 

2.OE-03 a 2 atm 

X2,5atm /7 

. 10E17  X3atm 
4 5 6 
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Figura 5.8. Velocidad de propagación de la llamaen función de 4b. 

Con una presión atmosférica en el reactor, la llama estable se alcanza en la relación de 

equivalencia 2 app.; en cambio, para presiones entre 3.5 y 4.5 la estabilización de llama se 

alcanza para 4 = 3 y para una presión de 5 atm se alcanza en i) = 3.5 app. 

El valor máximo de velocidad es5.6 10 3  m/s (contraflujo) en ci) = 0.9 a 5 atm de presión 

del reactor y la temperatura de combustiOn, en estas condiciones es 1508 K, temperatura 

subadiabática (Tad  = 2132 K parai) = 0.9 y 5 atm [21]). Esta velocidad no corresponde a la 

temperatura maxima de combustion, cuyo valor supera a la temperatura adiabática, es 1609 K 

en i) = 3 a presión atmosférica (Tad  = 1018 K para(i) = 3 [21]), con una velocidad aguas 

arriba de 2.2 10 3  rn/s. 
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5.7.2.3. Froductos de la combustion 
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Figura 5.9. Generación de H2 en función de Ia presión para distintos4'. 
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Figura 5.10. Emisiones de CO2 en función de la presión para distintos 4). 
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Figura 5.11. Emisiones de CO en función de la presión para distintos 4. 

Se observa que para phi 0.9 y 1.2 el efecto de la presión no genera cambios notables en las 

emisiones de los gases de combustion. 

Para relaciones de equivalencia mayor a 1.2 se observaen la Fig. 5.9, que la generación de 

hidrOgenodisminuye al aumentar la presiOn dentro del reactor, mientras que las emisiones de 

CO2(Fig.5.10), aumentan, y las de CO (Fig. 5.11) disminuyen.Tomando en cuenta que la 

generación de H2  es producto de una reacción de oxidación parcial y que el CO2  y CO son 

indicadores de combustion, los gráficos sugierenque existeuna mejora en el proceso de 

combustion a medida que la presiOn aumenta.Sin embargo, al observar las emisiones de 

metano (Fig. 5.12), se observa que éstas aumentan con la presión, por lo que se constata que 

el proceso global decombustión no es más completo, y que su incremento puede ser producto 

de una regeneración de CH4  por la recombinación de hidrocarburos en presencia de H2  

(hiclrogenación) a altas presiones y altas temperaturas. 
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Figura 5.12. Emisiones de CH4 en función de la presión para distintos I. 

Cabe seflalarque la combustion de mezclas ricas se utiliza para la generación de gas de 

sIntesis (H2, CO2, CO), por to que no es deseabte una combustiOn compteta para este 

propOsito. 

Los resultados revetan que el efecto de la presión en la generaciOn de hidrOgeno se pronuncia 

con mezclas ultraricas, liegando, por ejemplo en cP = 5a disminuir desde 17,2% de 

concentraciOn en los gases de escape a 1.2 atm, a una concentraciOn del 10.9% a 5 atm, es 

decir, en un 36%. 
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CONCLUSIONES 

Cientificos de todo el mundo enfocan sus energias en lograr una combustion más limpia sin 

perjudicar la eficiencia de los procesos de combustion. En un motor, se pretende lograr un 

proceso de combustion homogéneo en todo el volumen de la cámara de combustion, 

mediante la aplicación de tecnologIas de medios porosos (MP), en especial en motores de 

inyección directa de combustible, ya que por la alta presión de inyección, se generan mej ores 

condiciones para la atomización del combustible y su posterior mezclado con el aire. 

Los esfuerzos de este trabajo, apuntaron a generar un aporte al desarrollo experimental de 

este nuevo tipo de tecnologia. Para este fin, se estudió y analizó, en primer lugar, el 

comportaniiento de un motor de combustion interna encendido por compresión y alimentado 

con combustible diesel, para luego insertar un medio poroso en la cavidad superior del piston, 

sin considerar modificaciones en el motor, con la intención de mejorar el proceso de 

combustion, reducir el consumo especifico de combustible y las emisiones contaminantes 

contenidas en los gases de escape. Se probaron distintas configuraciones del medio 

poroso,combinando distintos materiales y geometrIas. Los ensayos realizados con MP no 

consiguieron el encendido del motor. Se desprende que la mayor influencia no es tanto las 

caracteristicas del medio poroso, si no que su fijaciOn al pistOn, a cuya cavidad no era fácil de 

adaptar. Además se vislumbrO la necesidad de precalentar el medio poroso previo a la puesta 

en marcha, con una bujIa de incandescencia por ejemplo, con el objetivo de asegurar una 

rápida vaporizaciOn del combustible. Otros desafios a tener en cuenta para futuros desarrollos 

en esta aplicación es la bsqueth de materiales porosos comerciales que puedan ser 

sometidos a las condiciones térmicas y mecánicas de un motor, esto es, altas presiones, altas 

temperaturas, grandes gradientes térmicos, altas vibraciones, etc. 

Acerca de la fase numérica, las simulacionescomputacionales revelan que el modelo 

matemático, junto con el software PREMIX modificado puede predecir resultados aceptables 

para rangos de razón de equivalencia (0.9 <(D <5) y presión del reactor (1 a 5 atm) para la 

combustion de gas metano en un reactor poroso, donde las temperaturas de combustion 

alcanzan valores superadiabáticosen mezclas ultra-ricas, independiente del contenido de 

metano en la mezcla. Los resultados numéricos nos demuestran que el incremento de la 

presiOn en el reactor no produce un aumento en las temperaturas de los gases, sin embargo si 

afectaa la transferencia de calor entre fases, haciéndola más efectiva solo enmezclas 

U 
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uliraricasy en el rango entre 1.2 y 2 de relación de equivalencia. El mayor efecto es CI = 2 

con una mejora de 72%. Para rangos de 4mayor a 2,el efecto de la presión es nilnimo y para 

rangos menores de cI = 1.2, el efecto es perjudicial en cuánto a la absorción de calor del 

sólido.Otra consecuencia del incremento de presión se observa en las emisiones de 112, las 

cuales disminuyen. Esto, se acentüa a medida que se agrega metano a la mezcla reactante, 

liegando a disminuir en un 36% para 4 = S. Basándose en los resultados de las emisiones de 

CH4, que aumentan con la presión, se puede inferir que el hidrógenoparticipa en procesos de 

recombinación conhidrocarburos o radicales de estos mismos, en condiciones de alta presión 

y temperatura del reactor. Por lo tanto, en mezclas ricas y ultraricasno se favorece la 

generación de gas de sIntesis con el aumento de presión en el reactor. 
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ANEXO B: Orden de compra medios porosos 

- 1 filtro HT 007, 10 ppi. Grosor: 6.3 [mm] 
- 1 filtro lIT 007, 30 ppi. Grosor: 6.3 [mm] 

- 1 filtro lIT 007, 20 ppi. Grosor: 6.3 [mm] 

- 1 filtro S 007, 10 ppi. Grosor: 6.3 [mm] 

- 1 filtro S 0075  20 ppi. Grosor: 6.3 [mm] 

- 1 filtro S 007, 30 ppiGrosor: 6.3 [mm] 

- 1 filtro lIT 007, 30 ppi. Grosor: 17 [mm] 

- 1 filtro S 007, 30 ppi. Grosor: 17 [mm] 

- Diámetro de todas las muestras: 43.4 [mm] 

L J 
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ANEXO C: Freno dinamométrico SAENZ 

El freno es de tipo hidráulico por torbellino de agua. El motor se conecta al eje por medio de 

un cardan y hace girar al eje y a los rotores solidarios (color verde). El agua es el agente 

frenante, la cual ingresa al freno de la forma descrita en la Figura C. 1(a) (color celeste, agua 

frIa) y es sometida a continuas aceleraciones por los álabes del rotor y desaceleraciones por 

los álabes del estator (color negro). Esto provoca una turbulencia que da por resultado el 

frenado de los rotores, el eje solidario y el motor impulsor. El paso de agua para el freno se 

controla manualmente desde la sala de mandos del laboratorio. 

Dentro del freno se genera calor ya que la potencia del motor (energia por unidad de tiempo) 

se transforma en otra forina de energIa dentro del freno que es energIa calórica. Esto produce 

un calentaniiento del agua que sale por las salidas con temperatura (color magenta). 

El estator est.á montado sobre rodamientos oscilantes en cajas color azul (Figura C. 1(b)), 

fijadas a la base. Por principio de acción y reacción el estator es forzado a girar sobre estos 

rodaniientos, pero un brazo de palanca unido a la base del freno medilante una celda de carga 

impide que el giro ocurra. La celda de carga a su vez mide el esfuerzo que está haciendo, con 

lo cual conociendo el largo del brazo se mide el Torque con que el motor es frenado. Estos 

datos (torque, rpm, potencia) se recogen automáticamente por el sistema de adquisición de 

datos mostrando los resultados en la pantalla del computador. 

Entrada_deAgua 

Salidas de 
Agua V \7  V V 

_
52 

de absorciOn rena hidráuhco 
te Frenanie gua 
rlal rotor undiciOn Nodular 
riaI Estator undiciôn gus 
riaI eje cero alta resistencia 
icaciUn cojinetes 4rasa 
o de operaclon 1000 - 10000 RPM 
erimiento de agu 

[ensor 

15 ItsIhp-hora 
ortorque &da tie Carga 
or de velocidad ulsas magnéticos 
as tie agua os tie 34 BSP 
etro del rotor 80 mm 
etro del estator 20 mm 
 105kg. 
que léctrico 

r de Arrangue 'rifésico 10 CV 

(a) (b) 

Figura C.!. (a) Esquema del principio de funcionamiento del freno; (b) Especfficaciones técnicas 

del freno 
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ANEXO D: Potencia, Par de giro, Consumo especIfico, segün ficha 

delfabricante del motor Hatz 1D81 

Norma ' r.p rn HP- K HP 

3000 10.3 14.0 - - 

Potencia de vehiculo segCin NF 2600 95  DIN ISO 1585.  

2350 8.9 12.1 - - 

- 3000 10.3  

2600 9.5 12.9 - - 

Potencia neta al freno ISO 2300 8.7 12.1 - - 

'U-N' nara cargaaltamente 
irlermitente 2000 7.9 10.7 - - 

'cari ISO 3046-1. _________  

1800 7.1 9.7 - - 

1500 5.7  

3800 10.1 13.7 - - 

77,77 

3000 10,1 13.7 11.2 15.2 

2600 9.3 12.6 10.3 14.0 
P'nria neta al freno ISO  

IFN 
, NB 2300 8.4 11.4 9.5 12.9 pan carqa intermitente segun 

IS0 3046-1. 
2000 7.6 10.3 8.4 11.4 

1800 6.8 9.2 7.6 10.3 

1500 5.5 7.5 6.4 8.7 

9.3 12.6 10.2 13.9 
Potencia normal ISO (ICXN)  

(admite sobrecargas de hasta 2600 84 11 4 94 128 

Potencia normal al freno ISO 
2300 76 

NS  

103 86 117 

2000 67 9.1 7.7 10.5 (no admite sobrecarga) 
segun ISO 3046 1 
Vanda para regimen y carga 
const&ites (ICFN)  

1800 6.1 83 68 92 

1500 50 68 58 79 

Figura D.1. Potencia ajustada a distintas Normas (Ficha técnica del fabncantej 
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— = a polencia F segUn DIN ISO 1585 — — = a potencia B segUn ISO 3046-1 
Nm 

42 

40 
1090 

4. 
38 

4. 

Do  
34 

\%% 

26 
1500 2000 3000 3600 rr.p.m 

Figura D.2. Torque segün DIN ISO 1585 e ISO 3046-1 [Ficha técnica del fabricantel 

— = apotenciaFsegUn DIN ISO 1580 - - = apotencia8ssgUn ISO 3046-1 

g1Wb 

320 
I 
I 

300 
I 

1081 
280 

260 
1090 —'V 

240 — 

220 
1500 2000 2 52509 3000 3600 n(rpm] 

Figura D.3. Consumo especIfico de combustible segün DIN ISO 1585 e ISO 3046-1 
(Ficha tédnica del fabricanteJ 

U 
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ANEXOE: Resultados Lmnea Base motor Hatz 

Tabla E.I. Datos de los ensayos. 

N° de Ensayo Fecha Inicio Término Duración 
1 10-dic-2013 17:50 20:10 2:20 
2 27-dic-2013 15:10 17:10 2:00 
3 11-en-2014 11:00 13:40 2:40 

Tabla E.2. Condiciones ambientales y registro termocuplas 

ENSAVO 1 

CONDICIONES AMBIENTALES TERMOCUPLAS 

RPM 
T°amb Presión Atm. HR T° Aceite To Escape 

(±10) 
[°C] [mniHg] [% [°C] [°C] 

1400 28,54 752,84 28,64 90,53 250,59 

1700 29,46 752,97 29,27 96,49 303,10 

2000 29,14 752,98 28,50 101,96  

2300 29,23 753,01 28,91 105,20 339,70 

2600 29,87 753,01 28,72 109,63 378,04 

2900 29,75 753,05 29,01 105,19 288,63 

Promedio 29,25 752,93 30,99 

ENSAYO 2  

RPM (±10) 
T°amb Presión Atm. HR To Aceite To Escape 

{°C] [mmHg] [%] [°C] [°C] 
1400 31,45 753,05 33,11 94,33 255,39 
1700 32,20 753,02 29,50 97,99 294,68 
2000 32,98 753,06 27,13 105,20 347,28 
2300 33,57 753,14 25,75 110,36 364,18 
2600 33,88 753,20 25,30 113,60 390,52 
2900 33,91 753,09 24,54 111,38 320,45 

Promedio 33,31 753,11 26,55  

ENSAYO 3 

RPM (±10) 
T°amb Presión Atm. HR T° Aceite T° Escape 

[°C] [i}{g] [%] [Or] [°C] 
1400 25,55 750,67 46,03 87,21 251,54 
1700 26,54 750,92 43,91 95,58 309,91 
2000 27,10 751,04 42,49 98,61 343,69 
2300 27,46 751,12 41,01 102,51 359,93 
2600 27,79 751,19 40,30 106,00 385,70 
2900 28,19 751,52 39,32 106,65 344,09 

Promedio 27,13 751,08 42,03 

w 

109 



Tabla E.3. Consumo de combustible (Qcomb) 

Ensayo I Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio 

RPM (±10) [1/hr] [1/br] [1/br] [1/br] 

1400 1,38 1,40 1,40 1,40 

1700 1,91 1,80 1,93 1,88 

2000 2,28 2,27 2,34 2,29 

2300 2,53 2,50 2,40 2,48 
2600 2,89 2,82 2,91 2,87 
2900 2,08 2,25 2,36 2,23 

5.00 3.50 

3.00 
4.00 

2.50 
.D • Ensayo 1 

3.00 
-2.00 

E 

/ 

l Ensayo 2 

2.00 S________________________________________ ________________________________________ 1.50 Ensayo 3 

o x promedio 
U •1.00 

IA 
1.00 

0.50 

0.00 0.00 1 

1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 

RPM 

Figura E.1. Consumo de combustible para los ensayos 1, 2 y3 
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Tabla E.4. Ensayo de corrida 1 

POTENCIA EFECTIVA[kW  TORQUE [Nm] 
RPM 

____ ____ ____ 
 t6 Pproni  

1400 6,44 6,51 6,31 6,32 6,16 6,35 43,03 43,4 42,04 42,07 41,06 42,32 
1500 6,98 7,14 6,88 6,71 6,68 6,88 43,52 44,42 42,77 41,71 41,56 42,80 
1600 7,51 7,52 7,41 7,34 6,72 7,30 43,85 43,9 43,4 42,75 39,17 42,61 
1700 8,05 8,14 7,72 7,8 7,46 7,83 44,27 44,71 42,4 42,75 40,96 43,02 
1800 8,72 8,97 8,42 8,1 7,62 8,37 45,3 46,5 43,66 41,94 39,49 43,38 
1900 9,17 9,52 8,67 8,3 8,02 8,74 45,13 46,78 42,57 40,73 39,37 42,92 
2000 9,19 9,87 8,99 8,61 8,44 9,02 42,93 46,08 41,94 40,12 39,37 42,09 
2100 9,14 9,71 9,6 9,05 8,76 9,25 40,66 43,17 42,67 40,17 38,9 41,11 
2200 9,27 10,16 9,25 8,79 9,06 9,31 39,4 43,1 39,23 37,24 38,42 39,48 
2300 9,99 10,5 9,91 9,13 9,62 9,83 40,6 42,62 40,21 36,99 39,02 39,89 
2400 10,91 10,87 10,24 9,33 10,17 10,30 42,48 42,3 39,8 36,23 39,53 40,07 
2500 11,34 10,57 10,62 9,7 10,63 10,57 42,4 39,48 39,66 36,18 39,67 39,48 
2600 11,52 10,68 10,84 10,1 11,19 10,87 41,42 38,35 38,92 36,21 40,15 39,01 
2700 12,12 11,42 11,21 10,52 11,48 11,35 41,97 39,49 38,73 36,31 39,67 39,23 
2800 11,13 11,24 11,27 11,16 11,5 11,26 37,15 37,48 37,57 37,17 38,3 37,53 
2900 11,94 12,18 12,33 12,34 12,5 12,26 38,48 39,2 39,68 39,67 40,21 39,45 

Tabla E.5.Ensayo de corrida 2 

POTENCIA EFECTIVA [kW]  TORQUE [Nm]___  

RPM 
____ 

 

____ ____ 

Pprom  

1400 6,46 6,4 6,39 6,34 6,41 6,40 43,03 42,59 42,47 42,09 42,56 42,55 
1500 6,95 6,91 6,81 6,84 6,89 6,88 43,2 42,92 42,24 42,37 42,67 42,68 
1600 7,36 7,39 7,29 7,42 7,39 7,37 42,93 43,01 42,38 43,1 42,94 42,87 
1700 8,08 8,24 7,54 8,12 8,04 8,00 44,34 45,14 41,28 44,37 43,97 43,82 
1800 8,83 8,98 8,27 8,93 9 8,80 45,77 46,47 42,76 46,08 46,48 45,51 
1900 9,36 9,55 8,92 9,44 9,54 9,36 45,94 46,8 43,68 46,19 46,66 45,85 
2000 10 10,01 8,98 9,96 9,95 9,78 46,65 46,63 41,77 46,28 46,25 45,52 
2100 10,04 10,32 9,57 10,35 10,49 10,15 44,6 45,76 42,41 45,81 46,41 45,00 
2200 10,15 10,66 10,14 10,65 10,51 10,42 43,02 45,12 42,89 44,97 44,4 44,08 
2300 10,16 11,02 10,54 10,89 10,93 10,71 41,2 44,62 42,61 44 44,15 43,32 
2400 10,53 10,93 10,59 11,31 11,03 10,88 40,94 42,43 41,05 43,8 42,7 42,18 
2500 10,9 11,27 10,9 11,53 11,5 11,22 40,67 41,97 40,56 42,85 42,73 41,76 
2600 11,28 11,35 10,62 11,78 11,85 11,38 40,48 40,65 38 42,12 42,37 40,72 
2700 11,26 11,76 10,66 11,79 11,94 11,48 38,91 40,55 36,73 40,59 41,1 39,58 
2800 10,75 11,07 11,34 11,53 11,51 11,24 35,81 36,83 37,67 38,28 38,2 37,36 
2900 10,65 11,58 11,99 12,33 11,75 11,66 34,25 37,18 38,47 39,52 37,67 37,42 
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Tabla E.6. Ensayo de corrida 3 

POTENCIA EFECTIVA[kW]  TORQUE [Nm]___  

RPM P1 P3 P4 P7 P8 Pprom Ti T3 T4 T7 T8 Tprom 
1400 6,44 6,34 6,39 6,47 6,38 6,40 43,14 42,39 42,75 43,25 42,63 42,83 

1500 6,86 6,86 7,02 6,93 7,05 6,94 42,93 42,85 43,79 43,18 43,97 43,34 

1600 7,36 7,41 7,61 7,36 7,52 7,45 43,17 43,38 44,51 43,05 43,95 43,61 

1700 7,92 8,05 8,16 8,21 8,06 8,08 43,68 44,37 44,95 45,19 44,34 44,51 

1800 8,53 8,63 8,78 8,86 8,84 8,73 44,47 44,93 45,68 46,02 45,93 45,41 

1900 9,02 9,08 9,41 9,22 9,42 9,23 44,56 44,77 46,36 45,37 46,37 45,49 

2000 9,37 9,59 9,88 9,61 9,91 9,67 43,93 44,92 46,25 44,92 46,34 45,27 

2100 9,74 10,2 10,38 10,1 10,37 10,16 43,5 45,49 46,27 45 46,18 45,29 
2200 10,28 10,76 10,46 10,46 10,52 10,50 43,86 45,83 44,5 44,48 44,74 44,68 
2300 10,66 11,02 10,76 10,74 10,81 10,80 43,46 44,88 43,79 43,66 43,95 43,95 

2400 11,03 11,31 10,91 11,1 10,99 11,07 43,1 44,16 42,56 43,27 42,83 43,18 
2500 11,22 11,13 10,88 11,41 11,07 11,14 42,12 41,72 40,73 42,67 41,4 41,73 
2600 11,6 11,09 11,05 11,73 11,35 11,36 41,85 39,98 39,78 42,18 40,82 40,92 

2700 11,78 11,51 11,26 11,74 11,34 11,53 40,92 39,95 39,04 40,66 39,28 39,97 

2800 11,14 11,36 10,87 11,07 10,75 11,04 37,31 38,01 36,33 36,99 35,91 36,91 

2900 10,28 9,54 9,9 10,33 10,14 10,04 33,26 30,83 31,95 33,31 32,69 32,41 

Tabla E.7. Consumo especIfico del motor Hatz. 

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

1400 184,87 

RPM  

186,04 186,33 

1700 207,11 191,15 203,22 

2000 214,55 197,15 205,49 

2300 219,16 198,15 189,23 

2600 225,94 210,81 217,65 

2900 144,25 164,23 199,87 

Formula utilizada para el cálculo de Be de cada ensayo: 

Be= 
Qcomb (ver Tabla D. 3) "prom  (veT Tabla D. 4- 6) 

Pcomb 

Donde la densidad del combustible es: Pcomb = 850 [](segun CapItulo3.3) 
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Figura E.4. Curvas Caracteristicas Motor Hatz, Ensayo 3 

Eficiencia globales calculadas de acuerdo a ecuaciones (3.1 - 3.2), del Capitulo 3.4 

Tabla E.8. Eficiencia global para cada ensayo 

RPM Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 

1400 0,45 0,45 0,45 

1700 0,40 0,44 0,41 

2000 0,39 0,42 0,41 

2300 0,38 0,42 0,44 

2600 0,37 0,40 0,38 

2900 0,58 0,51 0,42 

qm.x 0,58 0,51 0,45 
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Emisiones de contaminantes 

Tabla E.9. Emisiones de CO, CO2 y HC para cada dIa ensayado (1, 2 y 3) 

RPM 
(±10) 

CO [%vol] CO2 [%vol] HC [ppm]  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1400 0,045 0,039 0,03 2,39 0,73 2,86 11 13 2 

1700 0,026 0,067 0,061 3,02 1,08 4,82 3 10 2 

2000 0,041 0,067 0,071 4,49 2,92 4,81 5 10 5 

2300 0,038 0,047 0,061 4,74 4,51 1,97 6 9 6 

2600 0,045 0,039 0,054 5,21 4,94 5,75 29 10 2 

2900 1 0,041 0,032 0,04 1 5,00 5,25 1 5,57 7 12 29 

Tabla E.10. Emisiones de 02, NO eIndice de ennegrecimiento para cada dIa ensayado (1, 2 y 3) 

RPM (±10) 
02 [%vol] NO [ppm] fndice de ennegrecimiento [-] 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1400 17,685 20,09 - 228 62 247 7,7 7,8 7,8 

1700 16,776 19,55 - 256 88 363 7,9 7,8 7,9 

2000 14,713 16,96 - 343 208 328 7,9 7,9 8,1 

2300 14,31 14,69 - 325 300 123 7,8 7,9 7,9 

2600 617 14,06 - 308 277 337 8,0 7,9 7,9 

2900 Ll929 13,59 - 255 263 271 1 7,7 7,7 7,7 
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ANEXO F: Tabla de fracciones molares 

Los parámetros más importantes de entrada para el PREMIX modificado para una relación de 

equivalencia entre 0,5 y 5 se presentan en la siguiente tabla. Estos valores se calculan 

mediante el procedimiento descrito en el CapItulo 5.6. 

Tabla F.I. Fracciones molares y velocidad de filtración para distintos 4). 
Relación de Composición de la mezela [%] Densidad de la mezcla Velocidad filtración 

CH4 02 N2 equivalencia [gilt] [cm/si 
5,00 0,3444 0,1377 0,5179 1,0241 50,45 
4,90 0,3398 0,1387 0,5215 1,0265 50,33 
4,80 0,3352 0,1397 0,5251 1,0289 50,21 
4,70 0,3305 0,1406 0,5288 1,0314 50,09 
4,60 0,3258 0,1416 0,5326 1,0339 49,97 
4,50 0,3210 0,1427 0,5364 1,0364 49,85 
4,40 0,3161 0,1437 0,5402 1,0390 49,73 
4,30 0,3111 0,1447 0,5441 1,0416 49,61 
4,20 0,3061 0,1458 0,5481 1,0442 49,48 
4,10 0,3010 0,1468 0,5521 1,0469 49,35 
4,00 0,2959 0,1479 0,5562 1,0496 49,23 
3,90 0,2906 0,1490 0,5604 1,0523 49,10 
3,80 0,2853 0,1502 0,5646 1,0551 48,97 
3,70 0,2799 0,1513 0,5688 1,0580 48,84 
3,60 0,2744 0,1524 0,5732 1,0609 48,70 
3,50 0,2688 0,1536 0,5776 1,0638 48,57 
3,40 0,2632 0,1548 0,5820 1,0668 48,43 
3,30 0,2574 0,1560 0,5866 1,0698 48,30 
3,20 0,2516 0,1572 0,5912 1,0728 48,16 
3,10 0,2456 0,1585 0,5959 1,0760 48,02 
3,00 0,2396 0,1597 0,6006 1,0791 47,88 
2,90 0,2335 0,1610 0,6055 1,0823 47,74 
2,80 0,2273 0,1623 0,6104 1,0856 47,59 
2,70 0,2209 0,1637 0,6154 1,0889 47,45 
2,60 0,2145 0,1650 0,6205 1,0923 47,30 
2,50 0,2080 0,1664 0,6256 1,0957 47,15 
2,40 0,2013 0,1678 0,6309 1,0992 47,00 
2,30 0,1946 0,1692 0,6362 1,1028 46,85 
2,20 0,1877 0,1706 0,6416 1,1064 46,70 
2,10 0,1807 0,1721 0,6472 1,1101 46,54 
2,00 0,1736 0,1736 0,6528 1,1138 46,39 
1,90 0,1664 0,1751 0,6585 1,1176 46,23 
1,80 0,1590 0,1767 0,6643 1,1215 46,07 
1,70 0,2632 0,1548 0,5820 1,0668 48,43 
1,60 0,3352 0,1397 0,5251 1,0289 50,21 
1,50 0,3866 0,1289 0,4845 1,0019 51,57 
1,40 0,4237 0,1211 0,4552 0,9824 52,59 
1,30 0,4503 0,1155 0,4342 0,9684 53,35 
1,20 0,4688 0,1116 0,4196 0,9588 53,89 
1,10 0,4803 0,1092 0,4105 0,9527 54,23 
1,00 0,4860 0,1080 0,4060 0,9497 54,40 
0,90 0,4860 0,1080 0,4060 0,9497 54,40 
0,80 0,4803 0,1092 0,4105 0,9527 54,23 
0,70 0,4688 0,1116 0,4196 0,9588 53,89 
0,60 0,4503 0,1155 0,4342 0,9684 53,35 
0,50 0,4237 0,1211 0,4552 0,9824 52,59 

PROMEDIO = 49,57 
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ANEXO G: Resultados de la Modelación Numérica 

La temperatura maxima, tanto para el sólido como para ci gas y velocidad del frente de 

combustion y para relación de equivalencia entre 0,9 y 5, y presiones entre 1 y 5 atm, como 

resultado de las simulaciones numéricas mediante ci programa PREMIX modificado,se 

presentan a continuación. 

Tabla G.1. Resultados de las simulaciones numéricas 

4 PresiOn u Tsmax Tgmax A(Tg s) H2 CH4  CO CO2 
[-1 [atm] [cm/s] [K] [K] [K] [%vol] [%vol] [%voi] [%vol] 
0,9 1 4,3E-03 1376 1552 176 0,0 0,0 0,0 8,6 
0,9 1,05 -4,4E-03 1372 1553 181 0,0 0,0 0,0 8,6 
0,9 3,6 -5,1E-03 1299 1549 250 0,0 0,0 0,0 8,6 
0,9 3,8 -5,2E-03 1292 1543 251 0,0 0,0 0,0 8,6 
0,9 4,8 -5,6E-03 1255 1508 253 0,0 0,0 0,0 8,6 
1,2 1 -3,1E-03 1521 1725 204 3,7 0,0 3,5 7,3 

1,2 1,05 -3,1E-03 1518 1725 207 3,7 0,0 3,5 7,3 

1,2 1,1 -3,1E-03 1516 1725 209 3,7 0,0 3,5 7,3 

1,2 1,15 -3,2E-03 1514 1725 211 3,7 0,0 3,5 7,3 

1,2 1,2 -3,2E-03 1511 1724 213 3,7 0,0 3,5 7,3 

1,2 1,3 -3,2E-03 1507 1721 214 3,7 0,0 3,5 7,3 

1,2 1,4 -3,3E-03 1502 1717 215 3,7 0,0 3,5 7,3 

1,2 2 -3,6E-03 1467 1672 205 3,1 0,1 3,7 7,0 

1,2 2,5 -3,8E-03 1437 1635 198 2,9 0,1 3,6 7,0 

1,2 2,6 -3,9E-03 1431 1627 196 2,9 0,1 3,6 7,0 

1,2 3 4,1E-03 1424 1594 170 2,9 0,1 3,4 7,1 

1,2 4 4,6E-03 1412 1533 121 2,7 0,2 3,3 7,2 

1,2 4,5 -4,9E-03 1405 1506 101 2,6 0,2 3,3 7,2 

1,2 5 -5,2E-03 1306 1485 179 2,3 0,3 3,5 7,0 

2 1,2 -2,1E-04 1584 1680 96 10,0 1,7 8,6 3,0 

2(*) 1,5 6,2E-03 1937 1973 36 8,2 3,0 7,4 3,9 

2(*) 2 6,2E-03 1937 1974 37 7,8 3,2 7,2 4,0 

2(*) 2,5 6,2E-03 1938 1975 37 7,1 3,7 6,8 4,3 

2(*) 3 6,2E-03 1938 1975 37 10,6 1,9 8,7 2,8 

2 3,5 -1,7E-03 1441 1517 76 12,6 3,1 9,1 2,2 

2 4 -2,OE-03 1432 1491 59 3,7 0,0 3,5 7,3 

2 5 -2,5E-03 1414 1441 27 3,7 0,0 3,5 7,3 

2,1 1,2 4,8E-05 1586 1676 90 3,7 0,0 3,5 7,3 

2,5 1,2 9,8E-04 1590 1665 75 3,7 0,0 3,5 7,3 
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labia G.2. Resultados de las simulaciones numéricas (continuación) 

Presión u Tsmax Tgmax A(Tg..$) H2  CH4 CO CO2 

[-] [atm] [cm/s] [K] [K] [K] [%vol] [%vol] [%vol] [%vol] 
3 1 2,2E-03 1609 1671 62 14,9 4,4 9,3 1,7 
3 1,2 2,OE-03 1590 1653 63 14,4 4,7 9,2 1,8 
3 2 1,3E-03 1535 1598 63 12,8 5,9 8,9 2,1 
3 2,5 9,OE-04 1508 1570 62 12,0 6,5 8,7 2,2 

3 3 5,7E-04 1485 1545 60 11,3 7,0 8,5 2,4 
3 3,5 2,5E-04 1463 1523 60 10,6 7,4 8,3 2,5 

3 3,7 1,2E-04 1455 1513 58 10,4 7,6 8,2 2,6 

3 3,9 6,2E-05 1451 1509 58 10,2 7,7 8,2 2,6 
3 4 -6,1E-05 1443 1499 56 10,0 7,9 8,1 2,7 
3 4,5 -3,6E-04 1422 1476 54 9,3 8,4 7,9 2,8 
3 5 -6,6E-04 1402 1452 50 8,8 8,8 7,7 2,9 
4 1 3,9E-03 1597 1646 49 13,9 7,8 8,9 1,8 
4 1,2 3,6E-03 1582 1632 50 17,0 8,0 9,1 1,2 
4 2 2,8E-03 1533 1585 52 16,5 8,4 9,0 1,3 

4 2,5 2,4E-03 1510 1561 51 14,7 9,7 8,8 1,5 

4 3 2,1E-03 1489 1539 50 13,8 10,4 8,6 1,7 
4 3,5 1,7E-03 1469 1518 49 13,0 11,0 8,5 1,8 
4 4 1,4E-03 1451 1498 47 12,2 11,6 8,3 2,0 
4 4,5 1,1E-03 1434 1478 44 11,5 12,2 8,1 2,1 
4 4,8 9,3E-04 1423 1466 43 10,8 12,7 7,9 2,2 
4 4,9 8,7E-04 1419 1462 43 10,4 13,0 7,8 2,3 
4 5 8,2E-04 1420 1457 37 10,3 13,1 7,8 2,3 
5 1,2 5,OE-03 1570 1612 42 11,9 12,1 7,5 2,5 

5 1,6 4,4E-03 1547 1591 44 17,2 12,3 8,7 1,0 
5 2 4,OE-03 1528 1572 44 16,3 13,0 8,6 1,1 

5 2,8 3,4E-03 1495 1538 43 15,7 13,6 8,5 1,2 

5 3 3,3E-03 1487 1530 43 14,4 14,7 8,3 1,4 

5 3,5 3,1E-03 1475 1514 39 14,1 14,9 8,2 1,5 
5 4 2,6E-03 1453 1494 41 14,8 14,4 7,9 1,7 

5 4,5 2,3E-03 1437 1476 39 12,4 16,2 7,9 1,8 

5 5 2,OE-03 1421 1458 37 11,6 16,7 7,8 1,9 

(*) A pesar de que el modelo converge en una solución para estas relaciones de equivalencia 

y presión, el resultado difiere mucho de la tendencia del restos de las soluciones, por lo que 

se eliminan del análisis y por ende no se grafican. 
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Gráficos Ts, Tg y u para presiones entre 1.2 y5 atm 
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Figura G.I. Ts, Tg y u para presión del reactor de 1.2 atm. 
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Figura G.2.Ts, Tg y u para presión del reactor de 2 atm. 
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Presión de 3 [atm] 
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Figura G.3. Ts, Tg y u para presión del reactor de 3 atm. 
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Figura G.4. Ts, Tg y u para presión del reactor de 4 atm. 
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Figura G.5. Ts, Tg y u para presión del reactor de 5 atm. 
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