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RESUMEN

TITULO:
SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN MOTOR DIESEL
TRABAJANDO CON MEZCLA (DIESEL-GAS NATURAL) SIMDUAL 1.0 *

AUTORES:
Yenny Paola Uribe Ayala
Edwin Ignacio Trujillo Velandia™

PALABRAS CLAVES:
Simulacién, combustién, mezcla, Diesel, gas, GNV.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es continuar con la misién de la Universidad Industrial de Santander de
formar Ingenieros mecanicos que contribuyan en la bisqueda de alternativas ante la grave crisis
ambiental y econémica que se vive dia a dia debido al uso irracional de los diferentes combustibles
fésiles como fuentes de energia, suministrando a los estudiantes de la Universidad Industrial de
Santander una herramienta con la que puedan ampliar sus conocimientos adquiridos en la materia
Magquinas Térmicas Alternativas y tengan la posibilidad de observar el comportamiento de un
motor diesel con alimentacién de mezcla de combustibles (Diesel-Gas natural).

Esta herramienta fue desarrollada en lenguaje Java, logrando plasmar gréficamente el
comportamiento del motor Diesel trabajando con mezcla Diesel- gas natural. La estructura de
disefio, se basa en la metodologia de programacion orientada a objetos, la cual permite organizar
los modelos matematicos aplicados para facilitar futuras modificaciones.

El escenario de simulacién, muestra el comportamiento del motor en cuanto a curvas caracteristicas
de potencia, torque y consumo especifico de combustible. Contemplando como variables de
entrada al sistema: coeficientes experimentales, tipos de combustibles y sus respectivas mezclas,
datos geométricos como didmetro del piston, carrera del pistén, ntimero de cilindros, relacién de
compresién y datos termodindmicos como temperaturas y presiones iniciales.

Esta herramienta académica permite visualizar la variacién de los gases de escape del motor como
resultado de la combustion y comparar la calidad de las emisiones de acuerdo a la proporcién de
combustible empleado.

* Investigacion.
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Ingenieria Mecénica, Ing. Jorge Luis Chacén.



Con el software SIMUDUAL 1.0, se obtuvo como resultado una herramienta académica que permite
a los estudiantes el analisis, entendimiento y comparaciéon del comportamiento del motor Diesel de
acuerdo a la proporcién de la mezcla de combustible Diesel - Gas natural.



SUMMARY

TITLE:
SOFTWARE FOR THE SIMULATION OF THE BEHAVIOR OF A DIESEL MOTOR WORKING
WITH MIXTURE (NATURAL DIESEL-GA) SIMDUAL 1.0 *

AUTHORS:
URIBE AYALA, Yenny Paola, .
TRUJILLO VELANDIA, Edwin Ignacio

KEY WORDS:
Simulation, combustion, mixes, Diesel, gas, GNV.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to continue with the mission of the Industrial University of Santander
of forming Mechanical Engineers that contribute in the search of alternative before the
environmental and economic serious crisis that one lives day by day due to the irrational use of the
fossil different fuels as energy sources, giving the students of the Industrial University of Santander
a tool with which they can enlarge its knowledge acquired in the matter you Scheme Thermal
Alternative and have the possibility to observe the behavior of a diesel motor with feeding of
mixture of fuels (Diesel - Natural Gas).

This tool was developed in language Java, being able to capture the behavior of the Diesel motor
graphically working with Diesel - Natural Gas mixture. The design structure is based on the
programming methodology guided to objects, which allows to organize the mathematical models
applied to facilitate future modifications. The simulation scenario shows the behavior of the motor
as for characteristic curves of power, torque and specific consumption of fuel. Contemplating as
entrance variables to the system: experimental coefficients, types of fuels and their respective
mixtures, geometric data as diameter of the piston, career of the piston, number of cylinders,
compression relationship and thermodynamic data as temperatures and initial pressures.

This academic tool allows to visualize the variation of the gases of escape of the motor as a result of
the combustion and to compare the quality of the emissions according to the proportion of fuel
employee. With the software SIMUDUAL 1.0, it was obtained an academic tool that allows the
students the analysis, understanding and comparison of the behavior of the Diesel motor according
to the proportion of the mixture of Diesel fuel - Natural Gas, as a result.

The objective of this project is to endow to the school of Mechanical Engineering of the Industrial
University of Santander, a program that it can be used like complement of the subject Heat Transfer
I, titled “Software for the teaching of the Heat Transfer”.

Llnvestigation
Faculty of Engineerings Physique Mechanics. School of Mechanical Engineering. Jorge Luis
Chacon



The algorithm of the program was designed with base in the mathematical equations of each
mechanism for which you can transfer the heat, orderly in an appropriate way and including the
possibility to carry out iterations if it is necessary, using as programming language the Borland
Delphi for its versatility and the easiness with which it allows to create graphic interfaces in an
environment of Windows, besides the use of other packages like Corel Draw and Adobe
PhotoShop, to make the graphics and Lotus Screen Cam, to make of the demo of the Software.

The result is a software of easy handling that allows to solve a wide variety of concerning problems
to the transfer of heat in quick form, presenting the results in a clear format and of easy
interpretation that includes text and some complementary graphs. These characteristics make the
program very useful point for students and professors like it stops engineers, since it avoids tedious
and long calculation procedures, facilitating more time for the analysis and understanding of the
problems to analyze.



INTRODUCCION

La interaccion entre estudiante - computadora a crecido considerablemente
convirtiéndose en una herramienta necesaria para su desarrollo y formacién

integral como ser pensante e ingenioso.

Debido al avance tecnolégico de los tltimos afios y las facilidades que los sistemas
informéticos prestan, simular el comportamiento de los disefios se convierte en

una fase fundamental de la metodologia a desarrollar durante la investigacion.

Este proyecto de grado tiene como finalidad desarrollar una herramienta
informética que simula el comportamiento del motor diesel operando con GNV

como combustible.

La idea de comparar el comportamiento del motor diesel con GNV es evaluar el
desempefio con combustibles limpios y verificar su influencia en emisiones,

potencia y consumo.

Se busca que esta herramienta educativa trabaje satisfactoriamente en diversos
sistemas operativos (fundamentalmente Windows y Linux), para que el campo de

experimentacion sea mayor, permitiéndolo utilizar en mucho mas equipos.

Este proyecto desarrolla un escenario de simulacién que contiene un modelo
matemaético para cada uno de los fenémenos fundamentales en los motores Diesel,
entre los que se encuentran; modelos termodindmicos para la composicion quimica

y modelos geométrico.



El capitulo 1 tiene como finalidad presentar los conceptos basicos de motores
Diesel, generalidades de combustibles y mostrar las diferentes alternativas del

funcionamiento del motor Diesel con combustible Gas natural.

El capitulo 2 describe, el modelamiento fisico y matematico que se empleo para el

desarrollo del software SIMUDUAL 1.0.

El capitulo 3, muestra las generalidades del lenguaje de programacion JAVA, en el
cual fue disefiado el software SIMUDUAL 1.0. En este capitulo se relaciona todo el
proceso de disefio desarrollado, incluyendo el paso a paso de un ejemplo de

simulacion.



1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES
1.1 MOTOR DIESEL

1.1.1 Historia

Tras cuatro afios de experimentacion, el ingeniero aleman Rudolf Diesel presenta el
primer motor de combustion interna que funciona segun el ciclo que él mismo
habia inventado en 1892. La mdaquina se presenta desde sus inicios como un

competidor de la méquina de vapor mas serio que el motor Otto.

Los socios capitalistas y los consejeros técnicos de muchos paises se lanzan sobre la
tabrica de maquinas de Augsburgo en la que trabaja Diesel, con el fin de obtener
licencias. Este nuevo motor presenta ventajas fundamentales respecto al motor de

Otto:
1. Es mas robusto debido a que estd construido con menor namero de piezas

2. Puede consumir aceite pesado, con la ventaja que este es mds econémico

que la gasolina
3. Tiene mayor rendimiento que el de Ciclo Otto.

El motor de Ciclo Otto en la década de los afios 90 del siglo XIX lograba
transformar un 13 % de la energia calorifica generada por la gasolina en trabajo
mecdanico, mientras que el motor de Diesel aumenta esa proporciéon a un 26 %. Sin
embargo, para el propio Diesel este resultado es desalentador, pues habia
calculado que su motor seria capaz de aprovechar un 75% del calor. No obstante, la
maquina es todavia mdas que competitiva. Sigue presentando problemas

constructivos con la estanqueidad de 30:1, asi como la inyeccién de combustible en



el momento que la densidad del aire es maxima. Esta es la razén por la que los

primeros motores son de grandes dimensiones.

En la actualidad, la eficiencia de los motores diesel, es mayor que en cualquier
motor de gasolina, llegando a superar el 40%. Los motores diesel suelen ser
motores lentos con velocidades de cigiiefial aproximadas de 100 a 750 revoluciones
por minuto (rpm o r/min), mientras que los motores Otto trabajan de 2.500 a 5.000
rpm. No obstante, algunos tipos de motores diesel pueden alcanzar mas de 2.000
rpm. Como el grado de compresién de estos motores es aproximadamente de 14 a
1, son por lo general mas pesados que los motores Otto, pero mas livianos que los
disefios anteriores. Esta desventaja se compensa con una mayor eficiencia y el

hecho de utilizar combustibles mas baratos [1].

1.1.2 Funcionamiento del motor Diesel

El combustible es inyectado en el cilindro del motor hacia el final de la carrera de
compresion, justo antes del inicio deseado de la combustién. El combustible
liquido, usualmente inyectado a alta velocidad por uno o mas chorros a través de
pequeiios orificios o toberas en la boquilla del inyector, se atomiza en pequefas
gotas y penetra en la cAmara de combustion. Dado que la temperatura y la presiéon
del aire estan por encima del punto de inflamacién del combustible, y el nticleo de
las gotas estd algo mads frio, estas empiezan a vaporizarse de inmediato en su
superficie externa, pero el combustible no arde de inmediato, y la inflamacién
espontanea de la mezcla de combustible - aire ocurre después de un periodo de
retraso de unos pocos grados del angulo del cigtiefial. La presiéon y temperatura
del cilindro aumenta a medida que se desarrolla la combustion de la mezcla aire-
combustible, lo cual ocasiona que el combustible que todavia atomiza el inyector se

inflame tan pronto como sale de la tobera o punta del inyector.



El proceso de combustion antes descrito, en un motor Diesel de alta velocidad,
puede decirse que ocurre en cuatro etapas o fases. La figura 1 muestra el

incremento de presiéon dentro del cilindro con respecto a la rotacion del cigiiefal

desde 90° antes del PMS hasta 90° después del PMS.

En la figura 1 hay dos lineas: una linea punteada, que muestra la forma en que
cambiaria la presion dentro del cilindro durante y después de la carrera de
compresion si no hubiera inyeccion de combustible; el aumento y la caia de presion
seria durante las carreras; y una linea continua que muestra el cambio en la presién
durante las carreras de compresiéon y potencia, con un aumento rapido en la

presion como resultado de la combustion [2].
Las cuatro fases de la combustién, como se ilustra en el diagrama son:

A a B: periodo de demora o retraso de la ignicion. La inyeccion empieza en A, pero
la combustion no ocurre de inmediato, sino que se demora hasta que los vapores
que rodean las gotas de la atomizacién del inyector llegan a una temperatura alta

suficiente para que se inflamen. La combustién empieza en B.

B a C: una fase de combustion rapida. Después del inicio de la combustion en B, las
gotitas arden con rapidez y ocasionan un aumento stbito en la presién hasta que

se llega al punto C. Durante esta fase, la combustion no estéd controlada.

C a D: una fase de combustién controlada. Conforme contintia la inyeccién, el
combustible arde con uniformidad. La combustiéon estd “controlada” por el
volumen descargado por el inyector hasta el punto D, en donde termina la

inyeccion.

D en adelante: postcombustion. La inyeccion ha cesado en D, pero la combustiéon

contintia hasta que se ha quemado todo el combustible. No hay aumento en la



presion sefialada en la grafica, por que el pistén ahora se mueve hacia abajo y

aumenta el volumen del cilindro [3].

Figura 1: Fases de la combustién de un motor Diesel

preaidn an el cilindro

PMS
grados de rotacidn det ciguenal

Fuente: MAY, Ed. Mecanica para Motores Diesel: Teoria, Mantenimiento y Reparacién. Tomo I. México.
Mac Graw Hill. 1988.

Uno de los factores que afecta el proceso de combustion en los motores Diesel es el
disefio de la cAmara de combustion. Ya que el problema principal en el disefio esta
en conseguir suficientemente rdpido la mezcla entre el combustible inyectado y el
aire en el cilindro para completar la combustiéon en el intervalo apropiado del

angulo del cigtiefial cerca al punto central.

Existen dos tipos de cdmaras: inyecciéon directa, empleada en motores de bajas
revoluciones y cdmaras de inyeccién indirecta, utilizadas en motores de mediana,
alta velocidad y poco robustos. La diferencia bésica entre estas camaras de
combustiéon se puede observar en la figura 2: la cdmara de inyeccién indirecta
puede ser con un pistoén casi plano o un pistén con una cavidad de poco fondo, se
utiliza una bujia incandescente para ayudar el arranque en frio. La camara
principal de combustién estd formada entre la parte superior del piston y la culata
de cilindros, pero también hay una camara separada més pequeiia, en la culata, en

la cual se inyecta el combustible.



Figura 2: Inyeccion indirecta diesel

Bujia
/in{:amlescente

Camara de
combustion

principal Camara de

combustion
auxiliar

Fuente: TAYLOR. The Internal Combustion Engine in Theory and Practice. 1997. The MIT Press.

Figura 3: Inyeccién directa diesel

Camara de
combustion

Fuente: TAYLOR. The Internal Combustion Engine in Theory and Practice. 1997. The MIT Press.

La camara de inyeccion directa, ver la figura 3, tiene culata de cilindros con
superficie plana y la caAmara estd formada por una cavidad en la parte superior del

piston [2].



1.1.3 El Ciclo Diesel

Se trata del ciclo de un motor de combustién interna, en el cual el calor que
produce la compresion se encarga de encender el combustible. La secuencia de sus

procesos es:

Carrera de admisién: en la carrera de admisiéon de un motor diesel penetra una

carga completa de aire a cada cilindro. Ver la figura 4.

Figura 4: Carrera de admisién

DIESEL
Admision Descarga

Fuente: EL AUTOR

Carrera de compresion: durante la carrera de compresion, se eleva la temperatura
del aire a causa de la alta relacién de compresion. Ver figura 5. El combustible es
atomizado en la cdmara de combustién poco antes de llegar al punto muerto

superior en la carrera de compresion.

Adicion de calor: se obtiene a partir de la quemada del combustible producida casi

en el mismo instante en el que se introduce, debido a la alta temperatura del aire.



Figura 5: Compresion e inyeccion

DIESEL

Admision Descarga DIESEL

Admision Descarga

Fuente: EL AUTOR

Carrera de expansion: se expanden los productos de la combustion para producir

potencia. Ver figura 5.

Figura 6: Expansion

DIESEL
Admisién Descarga

Fuente: EL AUTOR



Carrera de Escape: salen los productos de la combustiéon después de expandirse

para concluir el ciclo. Ver figura 6.

Figura 7: Escape

DIESEL
Admision Descarga
-

Fuente: EL AUTOR

Para obtener una explicacion mas precisa del ciclo real aire-combustible se describe

paso a paso el proceso. [4] Ver figura 8.

1-2: Compresion adiabatica reversible, del PIM al PMS, después del cierre de la
valvula de admisién, de una mezcla de aire seco y residuos de gas que quedaron
del ciclo anterior. La masa total contenida en el cilindro antes que ocurra la

combustiéon (mu) se llama carga, y consideramos su composicion inalterable.

2-3: Combustion a presion constante o con presion limitada junto con pérdidas de
masa. El poder calorifico a utilizar serd el del combustible liquido, en los motores
de ciclo Diesel. Tendremos en cuenta la disociacion del CO: y del H-O cuando
exista aire en defecto. E1 CO y el H. producidos en este caso con combustibles, y el
poder calorifico de lo que quede de ellos en los residuos se resta del el de el

combustible principal. Si existe exceso de aire se asume combustion completa.
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Figura 8: Ciclo real Aire - Combustible
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Fuente: EL AUTOR

3-4: Expansion hasta el PMI con pérdidas de calor de los gases productos de la
combustion. La composicion de los productos, cuando exista aire en defecto, sera

la de equilibrio durante el descenso de temperatura hasta 1700 K, por debajo de la

11



cual se considera que la composicién permanece constante. En cualquier caso, el
exponente isoentrépico de la expansion se calcula con los valores molares medios
de la expansién y con la composiciéon correspondiente a 1700 K. El proceso de

expansion se considera politrépico.

4-5: Expansion adiabatica reversible de los gases que permanecen dentro del
cilindro durante la apertura de la valvula de escape, hasta la presion en el maltiple
de escape, po, con el pistén inmoévil en el PMI, como se muestra en el diagrama PV

de la figura 7.

5-6: Expulsion adiabatica reversible de los gases a la presion del maltiple de escape
constante, debida al movimiento del pistéon desde el PMI al PMS. La masa que

permanece en el cilindro se llama masa residual (mr).

6-7a: Expansion adiabatica reversible de la masa residual, después del cierre de la
véalvula de escape y durante la apertura de la valvula de admision, hasta la presion

en el multiple de admisién (pi), con el piston inmoévil en el PMS.

7-1: Proceso de admision a presion constante, con mezcla adiabatica entre la masa

residual (mr) y la masa inducida (mi).

1.2 COMBUSTIBLES

1.2.1 Combustible Diesel

Los combustibles Diesel, también llamados Aceite Combustible para motores
(ACPM), estan constituidos por un gran ntmero de hidrocarburos, los cuales
tienen rangos de ebullicién entre 180°C y 380°C. Ellos son obtenidos por procesos
de destilacion atmosférica del petréleo crudo. Algunas refinerias incrementan la
producciéon de ACPM incorporando productos del craqueo catalitico, previamente

tratados para eliminar compuestos indeseables, tales como azufre y las olefinas.
12



Las diferentes propiedades del ACPM tienen incidencia sobre la calidad de la
combustién, es decir sobre la cantidad de compuestos nocivos emitidos al

ambiente.

A continuaciéon se describe brevemente las propiedades mas importantes del

ACPM:

1.2.1.1  Numero de Cetano

Esta relacionado con la calidad de la ignicién. E1 ACPM debe iniciar su combustiéon
facilmente, es decir su auto ignicion, por temperaturas, sin necesidad de una fuente
externa de ignicion. A mayor nimero de cetano, mas fécil es iniciar la combustion.
Los niimeros de cetano tipicos que se encuentran en el mercado estan entre 45 y 50,
los cuales satisfacen las tecnologias actuales de los motores. A mayor contenido de
hidrocarburos parafinicos se obtienen mas altos nimeros de cetano, mientras que

lo contrario sucede con los aroméaticos.

1.2.1.2  Punto de Inflamacion

El punto de inflamacién es aquella temperatura a la cual un liquido produce
suficiente cantidad de vapores para formar una mezcla aire/combustible capaz de
encenderse bajo la presencia de una fuente de ignicién o chispa. Esta propiedad se
controla normalmente, por razones de seguridad en el manejo del producto, en

valores superiores a 51 °C.

1.2.1.3  Rango de Ebullicion

El rango de ebullicién, determinado por la curva de destilacion debe estar muy
bien balanceado para no comprometer el buen desempefio de los motores. Los
compuestos de bajo rango de ebulliciéon son deseables para facilitar una buena

operacién a baja temperatura, buenos patrones de dispersion, combustible mas
13



tacil; pero pueden disminuir el nimero de cetano y desmejorar las propiedades de
lubricacion. Por otra parte, los compuestos de alto rango de ebullicion son
deseables para mejorar el rendimiento de los crudos, aumentar la densidad
calérica, la lubricidad; pero son més dificiles de quemar, aumentando las

emisiones de material particulado y los depésitos sobre las boquillas.

1.2.1.4  Densidad

El valor calorifico del ACPM depende en alto grado de su densidad, manteniendo
una relacion directa. Las bombas de inyeccion de combustible inyectan volimenes
tijos, por lo tanto si la densidad varia ampliamente se presentan fluctuaciones

notorias en la masa de entrada, y por ende, en la energia disponible.

1.2.1.5  Azufre

El azufre esta presente en el combustible Diesel en proporciones que dependen de
los crudos de origen. En las refinerias el azufre es retirado mediante tratamientos
con hidrégeno. Las regulaciones sobre calidad de combustibles son muy exigentes

con el contenido de azufre por dos razones fundamentales:

*» La combustiéon del azufre genera SO2, responsable de la formaciéon de
lluvias 4cidas y de smog foto quimico por reaccién con otros productos de la

combustion.
* Los nuevos sistemas de tratamiento de gases de escape para reducir las

emisiones de NOx, y de material particulado son muy sensibles al azufre,

perdiendo actividad en su presencia.
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1.2.1.6  Composicion Quimica

En el Diesel se pueden encontrar més de 200 diferentes tipos de hidrocarburos,
siendo los compuestos poliaromaéticos los mas indeseables por su dificultad para
quemar completamente en el motor, produciendo compuestos de alto potencial
cancerigeno. Las regulaciones ambientales limitan bastante estos compuestos,
siendo necesario en las refinerias someter el combustible Diesel a procesos de
hidrocraqueo para reducir los compuestos poliaromaéticos, transformandolos en

hidrocarburos parafinicos.

1.2.1.7  Aditivos

Para mejorar el desempefio de los combustibles Diesel se utilizan productos
quimicos en pequefas cantidades, llamados aditivos, cuyo nombre se asocia a la
propiedad que mejoran. Entre ellos se encuentran: antioxidantes, inhibidores de
herrumbre y corrosién, antiespumantes, mejoradores de cetano, mejoradores de
combustiéon, depresores de punto de fluidez, detergentes, dispersantes,

odorizantes y mejoradores de lubricidad, entre otros.

En la tabla 1. Se muestra las especificaciones técnicas del ACPM de acuerdo a las
pruebas de calidad realizadas en la Gerencia Complejo Barrancabermeja. Este
producto fue muestreado de acuerdo con el instructivo STC-00-I-OO4, el cual esta

basado en la norma ASTM D 4057.
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Tabla 1. Especificaciones Técnicas Diesel - Colombia

ANALISIS UNIDAD RESULTADO | ESPECIFICACION METODO
AGUA Y SEDIMENTO mL/100mL 0 0.05 MAXIMO ASTM D 1796
CENIZAS g/100g 0 0.01 MAXIMO ASTM D 482
AZUFRE g/100g 0.34 0.4 MAXIMO ASTM D 4294
CORROSION LAMINA COBRE CLASIFICACIO 1A 2 MAXIMO ASTM D 130
HIDROCARBUROS
AROMATICOS 0/100g 28.65 35 MAXIMO ASTM D 5186
DESTILACION
PTO INICIAL DE EBULLICION T 185 REPORTAR ASTM D 86
50% vol. RECOBRADO T 288 REPORTAR
90% vol. RECOBRADO T 349 360 MAXIMO
PTO FINAL DE EBULLICION T 386 390 MAXIMO
GRAVEDAD API Grados API 32.2 REPORTAR ASTM D 4052
INDICE DE CETANO N/A 45 45 MINIMO ASTM D 4737
MICROCARBON RESIDUAL g/100g 0.03 0.2 MAXIMO ASTM D 4530
NUMERO DE CETANO N/A 46 43 MINIMO ASTM D 613
COLOR ASTM CLASIFICACIO 1 3 MAXIMO ASTM D 1500
PUNTO DE FLUIDEZ T 0 3 MAXIMO ASTM D 97
PUNTO DE INFLAMACION T 71.1 52 MINIMO ASTM D 93
VISCOSIDAD CINEMATICA A 1.9 MINIMO -5
40C mm2/s 3.669 MAXIM ASTM D 445

N/A: No Aplica
Comentario: NINGUNO

FUENTE:

www.ecopetrol.com.co/37315/ CERTIFICADO

resultados de ensayo de laboratorio 16-11-07.

1.2.2 Gas Natural

DE

COMBUSTIBLES/Reporte  de

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos livianos en estado gaseoso, que en

su mayor parte estd constituida por metano y etano y en menor proporciéon por

propano, butanos, pentanos e hidrocarburos mas pesados. Generalmente, esta
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mezcla contiene impurezas tales como vapor de agua, gas carboénico y nitrégeno.
Otras veces puede contener impurezas como sulfuro de hidrégeno, mercaptanos y

helio.

El gas que se entrega para consumo final como combustible o materia prima tiene
una composicion bastante diferente a la presente en el yacimiento o en boca de
pozo, composicion que debe definirse mediante una calidad especifica que

requiere ser cumplida por todos los productores que comercialicen gas natural.

El Gas Natural Vehicular se ha presentado como una oportunidad para el pais en
términos econdémicos y ambientales. De acuerdo a proyecciones realizadas por el
Ministerio de Minas y Energia, Colombia cuenta con reservas de gas natural para
los proximos 20 afios. Adicionalmente, la interconexién gasifera con Venezuela
permite acceder a las reservas del vecino pais que representan por lo menos 150

afios de produccion de dicho combustible.

Por otra parte, el gas natural a diferencia de otros combustibles no esta sujeto a los
vaivenes de las tasas de cambio ni de los precios internacionales. Estas ventajas son
las que permiten a los consumidores invertir en este combustible como alternativa

para el transporte.

En cuanto a las calidades ambientales del Gas Natural Vehicular es claro que las
emisiones contaminantes por el uso de este combustible son inferiores comparadas
con las de otros combustibles. Es por esto que los paises estan invirtiendo en las
investigaciones para el uso del gas natural como combustible automotor, con el fin
de reducir las el efecto invernadero y gran parte de las enfermedades respiratorias

en las zonas urbanas.

Es asi como el Ministerio de Transporte le ha propuesto a los Ministerios de Minas

y Energia y del Medio Ambiente la creacién de una mesa de trabajo permanente
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entre las tres instituciones que permita unir esfuerzos con el fin de obtener los

mayores beneficios para los colombianos.

Otro aspecto fundamental del trabajo de investigacion es la revisién de las normas
técnicas existentes y el estudio de nuevas. El intento de masificar el uso del Gas
Natural Vehicular ha venido coordinando normas técnicas relacionadas con el
tema. Por ejemplo ya existen Normas Técnicas Colombianas para los cilindros
dedicados a contener este combustible y para los componentes de los equipos de
conversion. Ademads se encuentran Normas Técnicas relacionados con Estaciones
de Servicio, talleres de conversion, y pruebas de la instalacion de componentes

(mangueras, compresores, valvulas, etc).

Se ha considerado pertinente que empresas certificadoras debidamente
autorizadas por la Superintendencia de Industria y Comercio sean las encargadas
de verificar que tanto los equipos de conversiéon, como los talleres de conversion y

las estaciones de servicio cumplan con las normas técnicas de calidad.

1.2.2.1  Tipos de Gas Natural

Debido a que el gas natural es una mezcla de varios compuestos y debido a que su
composiciéon difiere de un yacimiento a otro y que su presencia en el subsuelo
puede darse acompafiado de petréleo o libre se definen varios tipos de gas natural

a saber:

* Gas Crudo: Es aquel que sale del yacimiento, sin tratar ni procesar.

» Gas Libre: Es aquel que proviene de un yacimiento donde solo existe gas

como hidrocarburo

» Gas Asociado: Es aquel que proviene de un yacimiento donde

simultdneamente se produce gas y crudo.
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Gas Pobre: Un gas que contiene muy poca cantidad de etano, propano y

compuestos mas pesados.

Gas Rico: Gas que contiene una cantidad de compuestos mas pesados que
el etano, alrededor de 0.7 galones de propano equivalente por 1000 pies

ctbicos de gas.

Gas Acido o Agrio: Gas que contiene mas de 16 ppm de H2S o cantidades

porcentuales altas (mayores a 6%) de CO2.

Gas Dulce: Gas que contiene menos de 16 ppm de H2S o cantidades bajas

de CO2.

Biogas: Mezcla de gases que se obtienen a partir de la descomposicién en un
ambiente anaerobio (sin oxigeno) de los residuos organicos, como el
estiércol animal o los productos de desecho de los vegetales. En este proceso
realizado por bacterias, se libera una mezcla de gases formada por metano
(el principal componente del biogas), diéxido de carbono, hidrégeno,
nitrégeno y acido sulfhidrico. Es un combustible econémico y renovable; se
utiliza en vehiculos de motor, para mezclar con el gas del alumbrado y para
usos industriales y domésticos. La producciéon de biogas, ademas de
aprovechar materia considerada como desperdicio, origina como
subproducto un fertilizante de calidad excelente. El biogas tiene mucha
importancia en los paises en desarrollo, y en los industrializados esta
aumentando la atencién por este combustible para intentar reducir la

dependencia actual del petréleo [16].
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1.2.2.2  Propiedades Fisico Quimicas

El gas natural es incoloro, inodoro, inflamable y no es téxico, sin embargo desplaza
al aire en un ambiente cerrado. El gas natural es un excelente combustible debido a

que quema facil y completamente produciendo poca contaminacion.

El gas natural es tratado al salir del pozo. La composicion del gas tratado, en la
forma como se entrega a los consumidores obedece a una reglamentaciéon
previamente establecida. Los tres parametros utilizados para describir la calidad

del gas natural son la presion, la temperatura y el volumen.

Un gas ideal, a menudo llamado gas perfecto, es un gas donde no existe fuerza
molecular. Es necesario conocer la temperatura y la presiéon para poder determinar

el volumen de un gas ideal con precision [17].

Las propiedades basicas de los gases, aplicadas al comportamiento del gas natural

son:

*» Los gases son afectados por los cambios de temperatura y de presion

debido a su capacidad de expandirse y contraerse con facilidad.

* Sino estdn confinados, los gases se expanden al calentarse y se contraen al

enfriarse.

» Limitaciones solo por el tamafio del recipiente, los gases se expanden para

ocupar el espacio que los contiene.
* Los gases pueden facilmente comprimirse hasta volimenes mas pequefios.

* Los gases puros, que contienen un solo componente gaseoso, son tratados

generalmente como gases ideales a baja presion.
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La presion se define como la fuerza que acttia sobre una superficie. Si aumenta la
presion que se aplica a un gas, las moléculas del gas se aprietan unas contra otras.
En mayores alturas, la presiéon atmosférica es menor debido a que la presiéon de la

atmosfera terrestre es menor que a nivel del mar.

Un gas se comporta como un gas ideal a baja presion, dicha ley expresa los efectos

de la presion sobre el volumen al igual que la temperatura sobre el volumen.

Los gases reales se desvian del comportamiento anterior debido a la interaccién de
las fuerzas moleculares. Para la mayoria de los gases incluyendo el gas natural la
desviaciéon del comportamiento puede ser estimado con bastante exactitud,

utilizando el factor de compresibilidad Z.

Poder calorifico del ¢as

El cambio de entalpia que acompafia a un mol de sustancia formada a partir de sus
elementos constituyentes cuando una reaccion da a lugar, en el estado de
referencia (latm de presion, y 25° C de temperatura), se llama Calor o entalpia de

Formacion (ns, ).es decir es el calor retirado o adicionado a los productos para

llevarlos a condiciones de referencia a partir de los reactivos a las mismas

condiciones.

Los calores de formaciéon se obtienen experimentalmente midiendo el calor

generado por la reaccion.
Los elementos puros como el carbono (C2), oxigeno (O2), nitrégeno (N2),

hidrogeno (H2), etc. Tienen su forma més estable en el estado de referencia, por

tanto su calor de formacion es cero.
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La entalpia de un compuesto a presiéon P y temperatura T se define como la suma
entre la entalpia de formacién y el cambio de entalpia sufrido a partir del estado

estandar al estado Py T.
h(T,P)=he, +Ah(T,P) (1)

Si aplicamos la 1% ley de la termodindmica a un volumen de control en donde se

lleva a cabo la reacciéon tenemos

Q:d=zm:n * g (T )-Zn:n *ha(T) (2)
] _ pi S ) i m\tr

nf I I

Aplicando la definicién de entalpia de un compuesto tenemos

m B n _ m T n _T
a: vai *ho, . _ZV” * hofri +ani *Ahp —ani *Ahyi 3)

Donde la variable v representa el coeficiente estequiometrico de cada componente
de la reaccién, positivo si pertenece a los productos y negativo si pertenece a los

reactivos.

De la ecuacion anterior se obtiene la expresion

n

d:ZVpi*ﬁofpi _Zvri*ﬁofri (4)

Expresa (AH?®) el flujo de calor por mol de combustible requerido para que la

reaccion se da a condiciones estandar Tp=Tr=25°C y P= latm. El negativo de esta

expresién es llamado Poder calorifico molar (¢°). La tabla 2, muestra el poder

calorifico de algunos combustibles.
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Tabla 2. Poder calorifico de combustibles

ESPECIFICACION q° £
KJ/mol KJ/mol

HIDROGENO 2418 | e
CARBON 3936 | -
MONOXIDO DE
CARBONO 283 | eceee
METANOL ETANOL 8022 | e
ETANO 1430 5.02
PROPANO 2043 14.8
n-BUTANO 2658 21.1
n-PENTANO 3293 26.4
n-HEXANO 3857 315
n-HEPTANO 4466 36.7
n-OCTANO 5074 415
n-DECANO 6282 51
n-DODECANO 7518 61.3
NITROMETANO 642 38.4
BENCENO 3136 34
METANOL 638 37.9
ETANOL 1237 423
ACETILENO 1256 21.6
GASOLINA 4540 385
QUEROCENO 7350 44.9
DIESEL 8580 74.1
AGUA 0 44

FUENTE: MARADEY, Juan Francisco.Termodinamica Aplicada. Ed.1 2002

Reaccion de Combustion

Una reaccién de combustion es una reacciéon de oxidacion rapida en la que se libera

energia luminosa y calorifica.

Los procesos de combustiéon y de oxidacion tienen algo en comdn: la unién de una
sustancia con el oxigeno. La unica diferencia es la velocidad con que el proceso
tiene lugar. Asi, cuando el proceso de unién con el oxigeno es lo bastante lento
como para que el calor desprendido durante el mismo se disipe en el ambiente sin

calentar apreciablemente el cuerpo, se habla de oxidacién. Si el proceso es rapido y
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va acompafiado de un gran aumento de temperatura y en ocasiones de emisiéon de

luz (llama), recibe el nombre de combustion.

Esta consiste en una combinacion quimica con el oxigeno de la atmdsfera para dar

diéxido de carbono y agua. Se obtiene una gran cantidad de energfa.

Si la oxidacion es completa, la combustion produce el maximo rendimiento
energético y los productos finales no son susceptibles de nueva combustion, es
decir, se obtiene CO2 y H20. De ser incompleta, una parte saldrd como
hidrocarburo, otra como CO y se habrd perdido un porcentaje de la energia
disponible. Como se observa en la ecuacion 5 y 6 correspondiente a la combustion

del gas natural y el Diesel, respectivamente.

Combustion del gas natural:

CH4 +202 — CO2+2H20 (5)
Combustion del Diesel:

C14.5 H29.4 + 21.8502 —» 14.5CO2 + 14.7H20 (6)

Temperatura de Ignicion

La temperatura de ignicién de un gas es la temperatura mas baja a la que sucede la
combustiéon auto sostenida. La temperatura de ignicion de un gas natural es
inferior a la temperatura de ignicién del metano como componente puro, debido a
la presencia de otros hidrocarburos con temperaturas de ignicién mas bajas. A la
temperatura de ignicién, el gas empieza a arder en una mezcla adecuada de gas y
aire. Esta posibilidad de ignicion tiene aplicaciones tanto en la seguridad como en

su uso como combustible. La temperatura de ignicion del metano es de 705°C.
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Limites de Inflamabilidad

Los limites de inflamabilidad de un gas definen el rango en el que se sucede la

combustion.

Limite Inferior de Inflamabilidad (LII): Es la concentracién mas baja de un gas en

aire en la que ocurre una combustién sostenida.

Limite Superior de Inflamabilidad (LSI): Es la concentraciéon mas alta de un gas en

aire en la que soporta la combustion.

Los limites de inflamabilidad del gas natural son aproximadamente 5% (LII) y 15%
(LSI) dependiendo de su composicion. Si la concentraciéon del gas natural en aire
estd entre el 5% y el 15% el gas empezara a arder si esta expuesto a una fuente de

ignicion.

Peso Molecular

El comportamiento de una mezcla de gas estéd influenciado por su composicién, es
decir, por el contenido de cada componente de la mezcla. La cantidad de masa se
expresa en términos del peso molecular en unidades de masa que se denominan

moles.
Una molécula de metano (CH4) est4d formada por un atomo de carbono (C =12)

y cuatro atomos de Hidrégeno (H = 1), por lo tanto el peso molecular del metano

es de 16.0.

Gravedad Especifica

La gravedad especifica de un gas esta definida como la relaciéon entre la densidad

del gas y la densidad del aire seco a la misma temperatura y presion.
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Para calcular la gravedad especifica de un gas debe conocerse la densidad del aire
a la misma temperatura y presion que la muestra del gas. La gravedad especifica

del metano es de 0.554.

La gravedad especifica de un gas natural tiene un rango que va de 0.55 a 0.90,
dependiendo de la cantidad de hidrocarburos pesados que haya en el gas. En un

ambiente no confinado el gas natural sube y se disipa.
1.2.2.3  Composicion del Gas Natural - Colombia

La composicion del gas natural varia de acuerdo con el yacimiento de donde
proviene. El gas natural puede contener de 80% a 98% de metano dependiendo del
origen y del grado de procesamiento, razén por la cual se considera el més limpio

de los combustibles fdsiles.

En la tabla 3. Se muestra la cromatografia del gas de algunos de los campos
productores con mayor representacion en  Colombia, estos valores estan

expresados en porcentaje molar.
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Tabla 3. Composicion y propiedades de los gases comercializados en Colombia

CANT EL GUAJIRA
ESPECIFICACION | UNID | APIAY | AcaL | “o ™ | cusian | SU3NA | centro - | cosTa GUAJIRA

LO A2OM | nsom | OCENSA | pon ATLANTICA | TERIOR
1| METANO % 82.3|91.341| 76513 78.8 74.78 92.03 08 97.997
2 [ ETANO % 12.44| 3144 11.591| 10.004 10.99 6.07 0.249 0.266
3 [ PROPANO % 2.19| 2.286 4.478 3.939 512 0.11 0.054 0.052
4 [i-BUTANO % 0.02| 0.285 0.729 0.612 0.96 0.01 0.025 0.007
5 [ n-BUTANO % 024 0.745 0.785 0.665 1.27 0.02 0.009 0.007
6 | -PENTANO % 0.165 0.132 0.134 0.43 0.01 0.008 0.006
7 | n-PENTANO % 0.155 0.079 0.082 0.33 0 0.001 0.002
8 | HEXANO % 0.304 0.029 0.048 0.27 0 0.018 0.01
9 [HEPTANO % 0 0.22 0 0 0.025
10 | OCTANO % 0
11 | NONANO % 0
12 | DECANO % 0.01
13 | NTROGENO % 0.837 | 1.329 0.43 0.602 0.57 0.84 1.395 1.405
14 | CO2 % 2.194| 0.246 5.234 5114 5.06 0.79 0.242 0.24
15 | OXIGENO % 0.11 0

. MON PAYO RIO
ESPECIFICACION | o ?UEPAJ anmo |Tafu | YO [pavoa | AT [PROV | cgp | SANTA | TOQU!
D |E clo | CHAL PROV |INCIA | ' | CLARA | TOQUI
INCIA

1| METANO % 96.748 | 83.263| 96.13 | 75.98 | 90.417| 90.41| 88.86| 92.78| 84.02| 87.302
2 [ ETANO % 0.589 3.627| 0.7| 103| 6.806| 6.806| 9.102| 434| 2.71| 5879
3 | PROPANO % 0.148 1389 0.025| 528| 036| 036| 099| 1.37| 093] 3678
4 [i-BUTANO % 0.069 0.72| 0.042| 1.12| 0013| 0.013| 0.012| 026| 043| 0553
5 [ n-BUTANO % 0.021 0.707| 0011 1.44| 0017] 0.017| 0.003| 04 04| 1226
6 | -PENTANO % 0.014 0.416 | 0.009| 054| 0.006| 0.006| 0.001| 0.11 02| 0329
7 | n-PENTANO % 0.004 0.342| 0.004| 0.39| 0.005| 0.005| 0.002| 007| 0.15| 0233
8 | HEXANO % 0.051 0.11| 0.008| 0.31 0.004| 004 018| 0368
9 [ HEPTANO % 0 0.057| 0.11 001 019| 0083
10 | OCTANO % 0.11 0.09
11 | NONANO % 0.1 0.05
12 | DECANO % 0 0.02
13 | NTROGENO % 2.308 8.72| 0522| 043| 0276| 0276| 0.1561| 061| 056| 0297
14 | CO2 % 0.047 0219| 249 391| 207| 207 0.864 0| 10.05| 0.011
15 | OXIGENO % 0.487 0] 003] 003] 0.011

FUENTE: ECOPETROL, Gerencia de Gas, Julio 2004. Pag. 1-2.
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1.3 ALTERNATIVAS DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DIESEL
CON COMBUSTIBLE GAS NATURAL

Existen dos tipos de tecnologias que pueden ser implementadas en motores de
servicio pesado para operar con Gas Natural: Motor de gas natural como
combustible tnico y Motor dual (Diesel/ GNC). Para profundizar en el desarrollo
de conversion de motores a nivel mundial, visualizar la matriz del Anexo A, en

este documento se encuentra registrada las diferentes técnicas aplicadas.

1.3.1 Motor de Gas Natural como combustible tnico

Para operar un motor Diesel con combustible 100% gas natural, se hace necesario
que la ignicién del combustible se efecttie mediante el salto de una chispa eléctrica

proveniente de una bujia.

1.3.1.1  Motores Dedicados

Un Vehiculo a gas natural dedicado es un vehiculo que puede operar solamente
usando gas natural. La mayor parte de los vehiculos a GNC dedicados, son
producidos por fabricantes de equipos originales, sin embargo, pueden ser

vehiculos que se han convertido para operar con gas natural.

La conversiéon de Motor Diesel a “Motor Dedicado” consiste basicamente en el
cambio del ciclo termodindmico, es decir que los motores pasaran de trabajar con
ciclo Diesel a ciclo Otto. Este cambio implica modificaciones estructurales de varios
componentes del motor diesel (pistones; tapa de cilindro; valvulas), también afecta
el comportamiento del turbo compresor. Dado que para igualdad de
desplazamiento y valores de potencia el consumo de aire de un motor diesel es

mayor que el de un ciclo Otto, ya que la energia disponible en los gases de escape
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de un ciclo Otto es mayor que en el Diesel, el turbocompresor original del motor
diesel resulta sobredimensionado y con caracteristicas de mapeo totalmente
inadecuadas para un ciclo Otto. Con el fin de evitar el costoso reemplazo de la
unidad turbo compresora es necesario desarrollar un dispositivo que ajuste los
valores de caudal y presion del turbo compresor original del motor diesel a las

nuevas condiciones de trabajo.

1.3.2 Motores Duales
La conversion de Motor Diesel a “Dual (Diesel/ GNC)” mantiene el ciclo Diesel
original y se afiade el sistema de admisién de combustible GNC, por lo que el

motor pasa a trabajar con diesel y gas natural simultdneamente.

Su principal ventaja es el menor costo de adecuacién para operar con GNC,

aunque su costo operativo y las emisiones de escape podrian superar a un motor

dedicado.

Este sistema trabaja mezclando aire, gas natural y usando una inyeccién piloto de
diesel para generar la combustién. La relaciéon de trabajo Diesel/GNC varia en
funcién del régimen de trabajo del motor, y en el comtin de los casos, la sustituciéon
de diesel por gas natural podria ser de un 20% para bajas revoluciones, hasta llegar
a un 80% en los regimenes nominales, dependiendo de los ciclos de servicio en

transito (ciudad, autopista, o ciclo combinado).

1.4 GASES DE ESCAPE

Son los compuestos gaseosos formados en el proceso de combustion producto de
la unién de los &tomos de oxigeno con los &tomos que conforman las moléculas de

los hidrocarburos. La tabla 4. muestra los rangos tipicos de materiales toxicos,
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presentes en los humos de escape del motor Diesel, valores menores pueden

encontrarse en motores nuevos y limpios, y los valores altos en equipos antiguos

[9].

Tabla 4. Emisiones del motor Diesel

CcO HC DPM NOX SO2

vppm vppm g/m3 vppm Vppm
5-1500 | 20-400 | 0.1-0.25 |50-2500 | 10-150

FUENTE: NETT TECHNOLOGIES INC. Purificadores para escapes de motor Diesel. Pag 2.

1.4.1 Diodxido de carbono CO»

Es un gas inerte que aparentemente no afecta la salud, pero es uno de los
principales responsables del efecto invernadero, ya que al no reaccionar con otros
compuestos, permanece en la atmoésfera y evita que el calor generado en la tierra
salga al espacio. Este efecto invernadero es el que ha aumentado la temperatura del

planeta en las dltimas décadas.

El porcentaje en los gases de escape es un indice de la eficiencia de la combustion.
Dependiendo de las caracteristicas del motor el porcentaje de CO emitido debe

estar entre el 12% y el 17% del total de gases que salen por el tubo de escape.

Dada la mayor relacién hidrégeno/carbono en la composiciéon del gas natural en
comparaciéon con otros combustibles fosiles, su combustion produce
considerablemente menos CO2 por unidad de energia producida, la combustiéon de
gas natural produce como minimo un 25-30 % menos CO2 que la del petréleo y al
menos un 40-50% menos que la del carbén por unidad de energia producida,

dependiendo del proceso que se utiliza y la calidad del combustible.
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1.4.2 Vapor de agua H20

Resulta de la unién del hidrogeno contenido en las moléculas del hidrocarburo y el
oxigeno presente en el aire. El vapor de agua es un gas oxidante y corrosivo que al
unirse con los 6xidos forman &cidos, los cuales son los principales responsables del
dafio en los tubos de escape, fuera que contribuyen a la formacién de la lluvia

4cida en el ambiente.

1.4.3 Monoxido de Carbono
Existe en el aire y es absolutamente necesario para que la combustion se realice en
el cilindro. Es medido en porcentaje en volumen la presencia de este en los gases

de escape es un buen indicador de la riqueza o pobreza de la mezcla.

Es un gas invisible, sin olor, sabor ni color; es altamente venenoso, ya que se
combina con la sangre mas facilmente que el oxigeno y puede producir la muerte.
Es producto de un mal proceso de combustion, ya sea por variaciones de la mezcla
estequiométrica, fallas mecanicas o combustion incompleta. Es el pardametro
principal en el diagnostico por emisién de gases, y su valor en el porcentaje

depende del afio y el modelo del vehiculo.

El CO es medido en porcentaje de volumen, y es también considerado como un

indicador de la riqueza o pobreza de la mezcla.

En la atmoésfera el CO reacciona con el O3 y lo disminuye, produciendo CO, lo

cual afecta la capa de ozono.

1.4.4 Hidrocarburos no quemados HC
Hacen referencia al combustible no quemado en el proceso de combustion, y es el

segundo parametro de importancia en el analisis de gases de escape. Su presencia
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en los gases que salen por el tubo de escape es un indicativo de combustién
incompleta, ya sea por fallas mecanicas, eléctricas, o mezcla fuera de

especificaciones.

Adicionalmente en todos los motores se deja de quemar cierta cantidad de HC,
debido a las llamadas zonas de extincion, ya que la temperatura en la paredes es la
mas baja de toda la cdAmara. La presencia de estos HC en el ambiente causa asfixia

e irritaciones en la piel y en los ojos.

1.4.5 Oxidos de nitrégeno NOx

El nitrégeno es un elemento que se encuentra en grandes cantidades en el aire y
entra simultdneamente con el oxigeno a la cdmara, participando de manera
conjunta en la combustiéon. Su unién con el oxigeno en diferentes proporciones
depende de la temperatura. A mayor temperatura mayor serd la cantidad de NOx
que se formara. Su presencia en atmoésferas hiimedas, aumenta la formacién de los

acidos, contribuyendo al incremento de la lluvia acida.

Los NOx son sustancias sumamente nocivas para la salud, ya que en presencia de
hidrocarburos no quemados y la luz solar, incrementa la formacién de smog y
ozono, los cuales afectan las mucosas nasales y el globo ocular, siendo los

responsables del incremento de formacién de cataratas.
La presencia en un alto porcentaje de NOx puede ser un indicador de alta

temperatura en el motor o mal funcionamiento del sistema de recirculacién parcial

de los gases de escape (EGR).
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1.4.6 Oxidos de azufre SOx

El azufre se encuentra como un elemento extrafio e indeseable en el combustible,
generalmente en forma de hidréxido y al igual que con el nitrégeno, cuando la
temperatura es suficientemente alta, en la cdmara se forma 6xidos, utilizando el

oxigeno necesario para la formacion de SO», incrementando asi la formacion de

CO.

El SOx en presencia de atmosferas humedas forma acido sulfarico y ademas es el
principal responsable del dafio del tubo de escape. Un alto contenido de SOx
puede significar combustible con alto contenido de azufre o alta temperatura del

motor.
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2 COMBUSTION

A continuacién se describe, el modelamiento fisico y matematico que se empleo

para el desarrollo del software SIMUDUAL 1.0. [4] [12] [14].

2.1 ESTEQUIOMETRIA

Estequiometria es el estudio de las proporciones segtin las cuales las sustancias se

combinan entre si, donde cambian para formar una o mas sustancias nuevas.

Las reacciones quimicas se representan por medio de formulas quimicas donde la
combinacién de las sustancias que inician la reaccién llamadas reactivos y las
sustancias que resultan de la misma llamadas productos estdn separados
normalmente por una flecha con direcciéon hacia donde se dirige la reaccion, los
célculos en esta formula quimica se efecttian bajo el criterio de que el numero de
atomos de cada elemento involucrado permanece invariable durante la reaccion.
Para el proceso de combustion dentro del motor el combustible y el oxidante en
este caso el aire son los reactivos y los productos corresponden a los gases de

escape.

El objetivo principal es determinar las proporciones en las cuales los reactivos se
combinan para formar los productos estas proporciones se indican con los
coeficientes que preceden a cada simbolo quimico. Para efecto de facilitar el
procedimiento de célculo es recomendable trabajar con estos coeficientes en moles
y no en dtomos ya que es menos practico emplear cifras demasiado reducidas

correspondientes a la masa de las moléculas.



Para determinar las respectivas proporciones de la combustiéon entre los
combustibles Diesel y gas natural combinado con aire se tomara como base 1 mol

de combustible.

Los términos mas frecuentes de expresar la mezcla entre diesel y gas natural, es en
porcentaje masico, pero para efectos de calculo es préctico utilizar la composicién
molar.

q= Yd[%], 100Qg/Kg]
100 Md[g/mol]

_ Yg[%] , 1004/ Kg]
100 Mg[g/mol]

nf =nd +ng 9)
nd

xd =— 10
pr (10)
ng

Xg = —~ 11

9= (11)

Donde las masas molares de los combustibles se determinan por la tabla 3.

La mezcla de los dos combustibles se toma como un solo combustible de X
nameros de carbonos C, Y ntmeros de hidrégenos H, ] namero de Oxigeno O y L

namero de Nitrégeno N; asi (C,H,O;N, ).

Para nuestro estudio se especifican los tipos de combustible representativos en el
pais, asi se tiene la posibilidad de comparar de acuerdo a cada combustible.
Donde,

X =xd* QCd+ xg* QCg (12)
Y =xd* QHd + xg LQHg (13)
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La formula quimica de la reaccién de esta mezcla con una cantidad de aire teérico

sera:

CxH,O,N_ +, [02 ty Nz] M~ xCO, +y,, H,0 +(€‘/’+1Lj N, (14)
2

Si se realiza un balance entre los &tomos encontrados antes y después de la
reaccion, y conociendo el valor de los coeficientes X,Y,] y L se obtiene la cantidad

de aire tedrico (g), bajo la siguiente ecuacion 15:

£=X+£11*Y—;J (15)

La composiciéon del aire atmosférico contiene Oxigeno, Nitrégeno, Argon, gas
carbénico y otros componentes. Se considera que el aire atmosférico esta
compuesto solamente de Oxigeno y Nitrégeno atmosférico, el cual es un nitrégeno
ficticio; ya que esta compuesto por Nitrégeno y los otros compuestos del aire. Para
efectos de minimizar el error que se genera al hacer esta consideracion, en el
célculo se toma el valor de la masa molar de este nitrégeno como 28.17[g/mol] [4]
y se asume la composicion del aire como 20.95% O2y 79.05% N2, obteniendo como

resultado la cantidad de N2 por mol de O2 y=3.77.

211 Relacién aire combustible

En la experiencia se a comprobado que para obtener una combustién mas completa
es  necesario suministrar mas aire del que se calcula en la ecuacion
estequiométrica, este parametro se conoce como coeficiente de exceso de aire (a) y
se expresa como un factor numeérico, es decir si se introduce 20% de aire en exceso,
equivalente a 120% de aire tedrico, el factor sera a=1.2. Un factor a<l implicaria

una deficiencia en la cantidad de oxigeno en los productos.
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La relacién de aire-combustible (A) y su inverso (F) estdn expresados por:

_are* ATT*M,

F M

2.2 EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

El objetivo del disefio de camaras de combustion es conseguir que se realice una
combustiéon completa, pero entran a jugar factores de costos, de construccion y

operacion que exigen a los disefiadores ser mas flexibles en este objetivo.

Cuando la combustién es incompleta la energia liberada es menor que el poder
calorifico del combustible, y esta variacion se mide a través de la eficiencia de
combustion, la cual se define como la relacién entre el incremento de la entalpia

real y el incremento de la entalpia ideal:

_ (hs(real) - he)

C

(hs(ideal) - he) (17)

El cambio de entalpia méaximo (ideal) de los gases se presenta cuando el

combustible libera todo su poder calorifico (qf), para este caso en donde se

mezclan los dos combustibles gy =xd*qg, +xg*q, [KJ/mol] . En la realidad se

forman productos parcialmente oxidados como el CO, la fracciéon del poder

calorifico que no se libera serd el correspondiente a la combustion del CO, por

_ *
tanto el cambio de entalpia real de los gases sera Gt 7Moo ™ oo

Entonces la ecuacién quimica teniendo en cuenta que la combustiéon no es

completa sera:
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CxH,O,N_ +, [Oz ty Nz] - 4CO,+,,CO+,,H,0+ N,

1
EY+=L
( 2 j (18)
Si conocemos el valor de la eficiencia de la combustion, podemos calcular las moles

CO producidas por efecto de una mala combustion.

En este anélisis llamaremos a estas moles “bef” ya que el CO también se produce
por efecto de altas temperaturas, que mas adelante veremos.

1-n.) * nf * q
|] EI ! ICO ( C) f

Donde,
gco=283 [KJ/moal]

Es muy frecuente que el aire que entra en la cAmara de combustion de los motores
sea aire htimedo. Si conocemos el valor de la humedad relativa, el cual se puede
medir a partir de un psicrometro se obtiene un célculo aproximado de la cantidad

de H20 que se encuentra en el aire.

Por definiciéon la humedad relativa es la relaciéon entre la masa de vapor que se
encuentra en un volumen determinado de mezcla y la masa de vapor que existiria

en ese mismo volumen si la mezcla estuviera saturada a la misma temperatura.

o=

m (20)

Si consideramos que el vapor que se encuentra mezclado con el aire atmosférico se

comporta como gas ideal podemos deducir:

P, = ¢* Poram (21)
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Conociendo la temperatura que se encuentra el aire que va a ser aspirado por el

motor se extrae el valor de Foram de la tabla 5.

Tabla 5. Propiedades del agua saturada.

T[C] P [bar] T[C] P [bar] T[C] P [bar]
0.01 0.006108 |27 0.03564 100 1.0131
2 0.007054 |28 0.03779  [110 1.4326
4 0.008129 (29 0.04004 [120 1.9854
5 0.008719 |30 0.04241 [130 2.7011
6 0.009347 |31 0.04491 [140 3.614
7 0.010013 |32 0.04753  [150 4.76

8 0.010721 |33 0.05029 [160 6.18

9 0.011473 |34 0.05318 [170 7.92
10 0.012277 |35 0.05622 [180 10.92
11 0.013118 |36 0.0594 190 12.553
12 0.014016 (37 0.06274 200 15.551
13 0.014967 |38 0.06624 (210 19.08
14 0.015974 |39 0.06991 [220 23.201
15 0.017041 |40 0.07375 [230 27.979
16 0.01817 |45 0.09584  [240 33.48
17 0.019364 |50 0.12335  [250 39.776
18 0.02062 |55 0.1574 260 46.94
19 0.02196 |60 0.19917 [270 55.05
20 0.02337 |65 0.2501 280 64.19
21 0.02486 |70 0.3117 290 74.45
22 0.02643 |75 0.3855 300 85.92
23 0.02808 |80 0.4736 320 112.9
24 0.02982 |85 0.5781 340 146.08
25 0.03166 |90 0.7011 360 186.74
26 0.0336 95 0.8451 374.7 2212.97

FUENTE: MARADEY, Juan Francisco. Termodinamica Aplicada. Ediciéon I. Colombia 2002, tabla A8

Nuestro objetivo es saber cuanta cantidad de H2O va a entrar en la cdmara de

combustion por cada mol de combustible.
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La relaciéon de moles de H20 con respecto al las moles de aire seco esta dada por:

n__ R
n_a ) Pim — R, (22)
Si se expresa en masa obtenemos
=M oM e PV
m M,*n, Patm- Pv (23)

Donde la cantidad de moles de aire seco por 1 mol de combustible es 4/7*a* €
Entonces la cantidad de moles de H20 por cada mol de combustible que entra a la

camara de combustion sera:

w= 4.77*0’*8*%% 04
Entonces la reacciéon quimica teniendo en cuenta la humedad del aire se muestra
en la ecuacion 25.

C,H,O,N_ +, |0, +, N, |+ ,H,O0m -, CO,+,,CO+

H,O+ N,

(é‘l//+% L] (25)

Y
()
2.3 PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Dependiendo de la naturaleza de los reactivos, cantidades y parametros, las
reacciones se pueden invertir, el pardmetro mas representativo para que esto
ocurra es la temperatura. En particular, en un motor de combustién interna, la
mezcla de gases de combustién en equilibrio a temperaturas mayores de 1700 K se
considera que presenta disociacion y recombinacién, entendiendo por disociacion,
la ruptura de una molécula en sus constituyentes bésicos, y por recombinaciéon
como su nombre lo indica es el proceso contrario. Estos efectos se presentan en el

CO2 y H20 producidos por la combustion.
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Las reacciones que darian lugar a lo anteriormente expuesto son:

CO, .0 - CO+,, O,
%

H,O L - H2+%OZ

Generalmente el analisis de los productos de combustion en los motores de
combustion interna, se efectta a la salida del tubo de escape, donde la temperatura
de estos productos no es muy alta, lo que daria a pensar que no ocurre disociacion,
pero estos productos, se han disociado a temperaturas altas y se recombinado al
bajar esta temperatura, experimentalmente se ha visto que a temperaturas menores
de 1700 K la recombinacion se estabiliza , por tanto este valor de temperatura sera

el parametro de estudio en nuestros célculos para el analisis de combustion.

Un pardmetro importante para el calculo de CO y H2 productos de la disociacién
de CO2 y H20 respectivamente es la constante de equilibrio (Kp), que indica que

tanto se han disociado estos gases.

Los valores de Kp se hallan a partir de la tabla 6 donde:

CO, - CO+ y 0,
El subindice 1 representa la reaccién 2

El subindice 2 representa la relacion H,0 8 - Hy+,,,0,

El subindice 3 representa la relacion CO,+H, &4 -CO+H.0

Por definicion Kp es el producto de las presiones parciales de los compuestos,

Kp:l—li(l?)ai

elevado a su respectivo coeficiente. tomando el coeficiente

negativo para los reactivos y positivo para los productos.
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Tabla 6. Logaritmos en base 10 de la constante de equilibrio Kp para algunas

reacciones.

T [K] Log Kpl (LogKp3
1200 -7.764 0.135
1300 -6.821 0.243
1400 -6.014 0.333
1500 -5.316 0.409
1600 -4.706 0.474
1700 -4.169 0.53
1800 -3.693 0.577
1900 -3.267 0.619
2000 -2.884 0.656
2100 -2.539 0.688
2200 -2.226 0.716
2300 -1.94 0.742
2400 -1.679 0.764
2500 -1.44 0.784
2600 -1.219 0.802
2700 -1.015 0.818
2800 -0.825 0.833
2900 -0.649 0.846
3000 -0.485 0.858
3100 -0.332 0.869
3200 -0.189 0.878
3300 -0.054 0.888
3400 0.071 0.895
3500 0.19 0.902
3600 0.302 0.909
3700 0.408 0.915
3800 0.508 0.921
3900 0.603 0.926

FUENTE: US NATIONAL BUREAU OF STANDARDS, JANAF Thermochemical tables, Second Edition.

La constante de equilibrio puede también expresarse en términos de moles, como

se muestra en la ecuacién 26.
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Da
o Zd o (Ej M. (n)°
Kp:ni(R)l=P I_II(XI) _\n l(l) (26)
Donde, Xoj para la disociaciéon del CO2 y para H20 Zoi=1/2
P >
—M (n)% Kp= (—j Kn
n= ! (n' ) entonces, n

Al tomar ,

Donde, P es la presion de los gases de combustién y n es el nimero de moles de

dicha mezcla de gases. Por tanto se puede deducir que:

Kp, Kn, (27)
Para la disociacion del CO2 Kn estaria dada por:

1

Kn, = ngo, * Neo * nég (28)
Para la disociacion del H20 Kn estaria dada por:

Kn, =Nnijp0 * My, * }é (29)

La ecuacién estequiométrica teniendo en cuenta la disociaciéon del CO2 y H20O es:

CX HYOJ NL +a€ [OZ +lﬂ N2]+WHZO DD - nlCOZ +n2 CO +n3 HZO +n4 H2 +n5 02 +n6 NZ
Realizando un balance de masa para cada elemento involucrado, se obtiene las

siguientes ecuaciones:

Balance de C: n+n, =X (30)

1
n,+n,-w=_-Y
Balance de H: 2 (31)
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Balance de O: 24Nyt 2N, —J-w=2rate (32)

Balance de N: Mo =a™e74ty,L (33)

Tomando la disociacion de CO2 y H20 y organizando los factores de la ecuaciéon

28y 29, finalmente se obtiene:

Kn, = n,* nsy2

Disociacion CO2: N (34)
Kn, = N~ n*"}/z

Disociaciéon H2O: Ns (35)

Las reacciones se caracterizan por el grado de avance ((), es decir, cuando el grado
de avance es cero la reaccion se ha desplazado completamente hacia la izquierda y
tenemos la maxima cantidad de reactivos y la minima de productos, cuando el
grado de avance es 1, la reaccion esta completamente a la derecha y se tiene la
minima cantidad de reactivos y méxima de productos. Cuando la reaccién es de

disociacion, {se llama grado de disociacion.

Si tomamos 1 como el grado de disociacién del CO2, entonces,
nl:X*(l_Zl) y n,=X*¢, (36)
Si tomamos 2 como el grado de disociaciéon del H2O se obtiene:

n, =(1/2Y+W)* (1_Z2) y n, =(1/2Y+W)* Zz (37)
Entonces, tomando las definiciones de n1, n2, n3 y n4 dadas en la ecuacién 36 y 37.

y remplazéndolas en las ecuaciones 34 y 35 se obtiene:
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1-¢, (38)
Kn, = PallS
1-¢, (39)

Despejando "5 del balance de O (Ecuacién 32) y reemplazando, se obtiene:

1 1 1
n, ——=X{, —ZZ[Y +Wj = g(a—l)
2 4 2 (40)

Combinando las ecuaciones anteriores (38) y (39) de acuerdo a la definicién de

Kp3, se obtiene la ecuacion (41),

_Kn _¢*(1-¢,)
Kn, (1_ 51)* ¢, (41)

Kps

Tomando la definicion de Kpl, despejando Knl y remplazdndola en la ecuacion

38, se obtiene la ecuacion 42 , reemplazando M5 de la ecuacion 40;

(HJ{MT ~Ixe, —[EY +%wj(2 = e(a -1)

P {; 2 4

(42)
Se realiza el siguiente cambio de variables
1-¢,) _ 1
plica) g L
4O 1+0) (43)
Se reemplaza la ecuacién 43 en la ecuacién 41 y se obtiene:
1- 1
KPSZ(H*?Z) 2=(1+K *6)
2 O Ps (44)

Como resultado final de las sustituciones de la ecuacion (44) en (42) , se obtiene:
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[gj[Kpl * g]? —; X (1i9) —[iY +;Wj(1+l<1p3*9) =&(a-1)

Si n:nl+n2+n3+n4+n5+n6

(45)

(46)

Es necesario realizar una iteracion desde la ecuaciéon (36) hasta la (46) para

determinar el valor 0 y definir el grado de avance de la disociacién.

La ecuacion estequiométrica teniendo en cuenta: una mala combustién, entrada de

aire hiimedo y disociacién de los productos se pude expresar como:

CyHyO;N, +,, [Oz *y N2]+WHZOD:D - ,C0,+,CO+ H,O0+; H,+,0O,+; N,

Donde:
a = nl- bef (47)
b = n2 + bef (48)
c=n3 (49)
d=n4 (50)
e=n5+—

(51)
f =n6 (52)

2.4 ANALISIS ORSAT

Experimentalmente el andlisis de los productos en los motores de combustiéon
interna se puede realizar por medio del analizador Orsat, el cual proporciona la
composiciéon volumétrica de CO2, CO y H2, una caracteristica de este analisis es
que los resultados producidos son en base seca, lo cual para efectos de célculo se

despreciard la cantidad de H2O en los productos de la ecuacion estequiométrica.
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%CO2 = a

a+tb+d+e+f (53)
%CO = b

at+tb+d+e+f (54)
%02 = €

at+tb+d+e+f (55)

2.5 CICLO AIRE COMBUSTIBLE

La figura 9, muestra el ciclo aire combustible, descrito en el capitulo anterior. A
continuacion se muestra los modelos fisicos y matematicos aplicados al calculo del

ciclo real aire combustible.

Figura 9: Ciclo real Aire - Combustible

P
2a 3
2
4
6 Po ~T==
5a 5
Pa
7 Pi 1

FUENTE: El Autor

2.5.1 Calculo de Volamenes
Es comtn escuchar que un motor de combustion interna se especifique por su

cilindrada (Vs), la cual es el volumen total desplazado durante el movimiento del
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piston entre el PMI y el PMS, este pardmetro se calcula a partir de el didmetro de
los cilindros (D), la distancia que recorre el piston entre el PMS y el PMI la cual se
conoce como carrera (S), y el numero de cilindros (C).
V. :(ﬁ* D2* 9 *C

4 (56)
Otro parametro importante de los motores, es la relacién de compresion (r) la cual
es la relaciéon entre el volumen atrapado cuando el piston esta en el PMI y el

volumen cuando el piston se encuentra en el PMS

r=-=

Ve (57)

A partir de la cilindrada y la relaciéon de compresion, se puede calcular el valor de

los volimenes que usaremos para el andlisis de las propiedades del ciclo

termodindmico
V, = Vs

r-1 (58)
V=V, +V,

2.5.2 Proceso de compresion [1-2]

El proceso de compresion se efecttia por el movimiento del piston desde el PMI
hasta el PMS, bajo la asuncién que es un proceso politropico P*V** =Cte, y se

realiza después del cierre de la valvula de admision.

La masa total contenida antes de que ocurra la combustiéon se denomina “carga”

(mac), y viene dado por la siguiente ecuacion (60).

m, =m, +m +m (60)
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2.5.3 Proceso de combustion [2-3]

El proceso de combustiéon més cercano a la realidad es aquel que en el cual una
parte de la transferencia de calor se adiciona a volumen constante y la otra parte a
presion constante. Donde la porcion de calor trasferido a volumen constante (Kv)

se define:

_ Calor aderido a volumen constate
Calor total aderido

K

\

Para efecto de la simulacién, este valor se deja como dato paramétrico de entrada.
En este proceso se considera que existen pérdidas de masa por fugas, si () es la
fracciéon de masa que se pierde por fugas, entonces tendrd que la masa después de

la combustion sera:

m, = (1_ E)* My (61)

2.5.4 Proceso de expansion [3-4]

El proceso de expansion se efecttia por el movimiento del piston hacia el PMI, bajo

la suposiciéon de que es un proceso politrépico P*V " =Cste,

Si se considera que se disipa una fracciéon de energia (A) hacia las paredes del
cilindro, entonces, el coeficiente politropico estaria dado por la expresion:

K, =1

1-4 (62)

La expansion que sufren los gases después de la apertura de la valvula de escape
[4-5], se considera equivalente a si el piston se desplazara mas del PMI, hasta que
los gases alcancen una presién igual a la presién del multiple de escape (Po).

2.5.5 Proceso de expulsién [5a-6]

La expulsion de los gases producto de la combustion se realiza a presion constante

Po y es debida al movimiento del piston desde el PMI al PMS, la masa que queda
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en el cilindro cuando el pistén llega al PMS se denomina masa residual (m1,). y se

caracteriza por la fraccion residual (f;), la cual se define como la relacion de la masa

residual y la carga (63).
fr = ﬂ
m,, (63)

Si se expresa en términos de moles la fraccion residual molar (x;) es:
-1
xr:i: N {1+ Mb(l_ fr]}
nac nr + nti Mti fr (64)

Donde My es la masa molecular de la mezcla total introducida (diesel, gas y aire

himedo)
_ X Mg+, * My +a*e** My, +wW* My
l+a*e*y+w (65)

Mt

Es importante notar que la densidad de los gases en este punto es igual a la del

punto 5.

Después del cierre de la valvula de escape y durante la apertura de la valvula de
admision [6-7], los gases residuales presentan una compresién o expansion (si es o

no turbocargado) hasta llegar a la presion del maltiple de admision.

2.5.6 Proceso de admision [7-1]

El combustible que entra al cilindro en el proceso de admisién es el gas natural,
este viene previamente mezclado con el aire atmosférico, y posteriormente con los
gases residuales producto de la combustion del ciclo anterior, la mezcla de gases

“ 4

en la cAmara de combustion se denota mediante el subindice “u”.

m, =m, +mg, +m, +m (66)
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2.5.7 Analisis general del ciclo termodinamico

La Carga para el motor Diesel trabajando con mezclas DIESEL-GAS NATURAL
teniendo en cuenta la cantidad de gases residuales que quedan del ciclo anterior,
seria:

(1_ Xr ){CXHY +a£ |.02 +z,// N2J+w HZO}+ (Xr){aCOZ +b CO+c H20+d H2 +e O2 +f NZ}

Se puede expresar para efectos del primer calculo la carga sin contenido de masa

residual como:

¢ = 1
mf +mair + rnvap (67)
Donde:
m = 1
LIV *
X*M.+Y*M, (68)
_a*e*(1+y)
M, (69)
m, = w
=
|\/lHZO (70)

Se supone también que la temperatura en el punto 5 es aproximadamente 1000K ,

esta es una buena suposicién para el primer calculo, y sabiendo que

Se obtiene:

T,=rxf *T,*
(71)
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Analizando el proceso politropico presentado en la compresion del punto 1 a 2

T2 = Tl *r Ku-l (72)

— * » Ku
R =R"r (73)

En el punto 2 comienza el traspaso de energia por efecto de la combustién, si
tomamos los subindices “u” para antes, y “b” para después de la combustion.
Considerando que en la combustiéon a volumen constante no se obtiene toda la
cantidad de productos, es necesario relacionar esta cantidad con el porcentaje de

combustion a volumen constante.
nbl = nu + (KV _1) * (nb - nu) (74)

Kp =K, +(Kv-1) * (K, -K,) (75)

Para el primer calculo es una buena aproximaciéon considerar los coeficientes
politrépicos como:

K, 013

La presencia de CO y H2 en los productos de la combustiéon significa que todavia
hay energia por liberar, de tal manera que la energia aprovechada por combustién

es menor que la aprovechada si la combustion es completa, por tanto:

g, =xg* ng4(g) —b* g% —d*qy, (77)

Si se realiza un balance de energia aplicando la primera ley de la termodindmica

para la combustion entre los puntos 2 y 2a se tiene:

— 2a
qv _AnCvT|2 (78)
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Conociendo que

YK-1 (79)

Donde U =8314 ¢s 1a constante universal de los gases.

Se obtiene:
T2 = Kbl _1* {nu *TZ + KV* (1_ Xr )* qv}
Ny K,—1 0 (80)
P2 - P2 * h* T2a
n, T, (81)

En el punto 2a comienza la inyeccién del combustible diesel (liquido) a la mezcla
comprimida de aire + GN+ gases residuales, para poder ser inyectado debe estar
por encima de la presion P2, el trabajo de elevacion de presion (winy), aumenta la
entalpia de formaciéon al combustible Diesel, y es necesario sumarlo al poder

calorifico del combustible y se representa por la ecuacion (82).

Wiy = Ve (Pf - Po) (82)
Donde:
Pres la presion a la cual estan calibrados los inyectores de Diesel

Pe indica la presion a las condiciones ambiente

v° indica el volumen molar a las condiciones ambiente

De tal manera que la energia aprovechada por la combustion es:

g =xg* ng4(g) +xd* qlgi&sel(l) Wy —b* qgo —d* qu (83)
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Ahora, si realizamos un balance de energia global entre los puntos 2 y 3 aplicando

la primera ley de la termodindmica se obtiene:

q =AnC,T>" +AnC,T|

(84)
C, = O c, = K*O
Conociendo: K-1 K-1
si =P y considerando las fugas de masa se obtiene:
T, = KKb*_l (1—E)Kb_1* {( KKU _1+% —1]* n*T, +_(1_ E) Q}
b nb u 2 (85)

La relacion de volumen entre el inicio y el final de la adicion de combustible

Diesel se denomina como relacion de inyeccion (f) y esta dada por:

ﬁ;ﬁ;(l_g)*&*k*&
V, n T, P (86)
Para el proceso de expansion desde el punto 3 a 4 tenemos:
n-1
—
r (87)

R (ﬁ (88)

En la expansion politrépica entre el punto 4 y 5 no se considera la transferencia de

energia hacia las paredes del cilindro y la T5 es:

Kb-1
T, =T, |
5 4 P4
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Ahora, la fraccion residual teniendo en cuenta la presencia de gases residuales, se

obtiene mediante la ecuacion (90).

L mrlmd) g RIIRT,
m, R*Vs /R * T

(90)
Donde, R6 = RS/ PG = P5, TG :T5
Por tanto,
V
f=l-g e
5 (91)
1
1_1, (Bj o
V5 V4 4 (92)
Entonces
1
‘o 1-& ( & ] Kb
NS (93)

Si se realiza un balance de energia aplicando la primera ley de la termodindmica

para cuando la valvula de admision se abre, se obtiene:

-1
T= Ki*(l_xr) *T-+ Kb*xr *T* Ku +P0_Pi
! K, -1 IK,-1) UK, -1 r*P

u

(94)

Para el proceso de compresién se debe conocer la entalpia de la mezcla de gases al

inicio y al final de este proceso. Se determina a través de la ecuaciéon (95) y (96).

a*AR%, +b*AhT +c*ART +d*ART +e*AhT, + AR, + g*AhT

hl - a'+b'+c'+d'+e+f +0' (95)
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a*Ah%, +b*ARY +c*Ah T, +d*AhT +e*ARD + AR, + g'*Ah

HZ - a't+b'+c'+d'+e+f'+g' (96)
Donde:
a=x *a (97)
b'=x *b (98)
c=X *C (99)
d'=x*d (100)
g€=x*e (101)
F=x*t (102)
g'= (=% ) %, (103)

ois
1

El simbolo ARh' representa el cambio de entalpia del componente “i” a la

“:r

temperatura ;.

Conociendo las entalpias al inicio y al final de cualquier proceso politrépico, se

puede conocer su exponente correspondiente, mediante la ecuacién (104) y (105).

— hz _hl
R
27 (104)
K, =—w
Cp ~H (105)

Igualmente se obtener estos parametros para el proceso de expansion, en el estado

3y4.
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a* AhJy, +b* AhJ +c* Ahp,, +d* AhJ, +e* AhJ: + f *AhJ

"= a+b+c+d+e+f (106)
P ar AhJs, +b* AhJs +c* AhJi, +d* ARl +e* Ahds + f * Ahls
¢ a+b+c+d+e+ f (107)
C _h;—h,
» T, (108)
K, =
.=

Cp —H (109)

Los pardametros K, y Ky son usados para recalcular desde el proceso de compresion.

Antes de entrar a analizar los trabajos se debe conocer los valores de las constantes

de los gases ideales para antes y después de la combustion.

0
ARV
u (110)
U
ARV
b (111)
Donde,
|\/lu:(]'_Xr)*lvli-'-Xr*lvlb (112)
Mi = @rrraxg* M, +wW*M, o +xg* M
477*a* € +w+Xxg (113)
M. = a*Mco, tb* Mo +C* My +d* My, te* Mg, + f* M,
° a+b+c+d+e+ f (114)

El trabajo consumido en el proceso de compresién, se puede definir mediante la
ecuacion (115).
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K,-1 (115)

El trabajo realizado en el proceso de combustion a presiéon constante se puede

calcular a través de la ecuacion (116).

oWy = Ry *Ts(l_iJ

B (116)
El trabajo realizado en el proceso de expansion es:
Wy = i* (Ts _T4)
n-1 (117)

El volumen cuando termina el proceso de combustion a presion constante en el

punto 3 se puede calcular de la siguiente forma.

_ R*T;
V= (0-§rV, o
R, * Tz (118)

La eficiencia indicada se expresa como:

ihp  Mac* W

=l et
mi*q (119)

St mg=m+m +m +m (120)
Por tanto se tiene:
m _F*(1-f)
m,. 1+w+F (121)
Entonces:
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_A-)*A+ta+F), GWtw,) - 1+ a)*w,
@a-H*F q (122)

17;

Es necesario tener en cuenta que el poder calorifico es masico y se relaciona con el

poder calorifico molar asi:

o]
v
f (123)
Donde,
Mf:Xg*Mg+Xd*Md (124)

El consumo especifico de combustible es igual consumo de combustible por ciclo
multiplicado por las RPM, en este caso estamos trabajando con motores de cuatro

tiempos, entonces, en realidad el consumo es en dos revoluciones es:

m _m *@A-f)*F*1/2* RPM .,
_-

@l+F+a*60 [Kg/s] (125)
Donde,
_Vi*R
m ===
R*T (126)
m,. =m, +xd* Md (127)

Para definir la capacidad de un motor se suele hablar con frecuencia de su potencia

maxima y de su torque, o par torsor maximo.

Por definicién, potencia es el trabajo realizado en la unidad de tiempo. Dicho de
otra manera la potencia mide la rapidez con que se efecttia un trabajo. La potencia
que se mide a la salida del eje del cigiiefial del motor se define como potencia al
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freno (bhp) y tiene involucrada las perdidas ocasionadas por las partes mecanicas

(nm), por lo tanto la potencia al freno se obtiene mediante:

bhp =7,ihp (128)
O mediante,
: 1.341
bhp =7, *n,,* mi* q*—— [Hp]
1 (129)

El par torsor o par motor representa la capacidad que tiene un motor para producir

trabajo y viene dado por:

Pot [Hp] [N =ni

Torqg = 9950*
RPM (130)
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3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

A continuacion se describe las generalidades del lenguaje de programacion JAVA,
en el cual fue disefiado el software SIMUDUAL 1.0. En este capitulo se relaciona
todo el proceso de disefio desarrollado, incluyendo el paso a paso de un ejemplo

de simulacioén.

3.1 GENERALIDADES DE PROGRAMACION EN JAVA

Java es un lenguaje de programacion 100% orientado a objetos creado por la
compafifa SUN Microsystems en 1991 y estaba orientado para el uso de
electrodomeésticos, lo cual lo hacia de poca memoria, con escasa potencia de calculo

y dependia de la CPU y a partir de 1995 se hace lenguaje de programacion.

El 15 de enero de 1991 Bill Joy, Andy Bechtolsheim, Wayne Rosing, Mike Sheridan,
James Gosling y Patrick Naughton se retinen en Aspen, Colorado. El grupo quiere
anticipara hacia donde se dirigira la computacién, Discuten sobre que les gusta y
que no les gusta de varias tecnologias y al final llegan a la conclusién de que al
menos una de las tendencias futuras serd el acercamiento de sistemas digitales y
electrénica de consumo, se marcan como objetivo desarrollar un entorno tnico

que pudiera ser utilizado por todos los dispositivos de electrénica de consumo.

En un principio se considera C++ como lenguaje a utilizar, pero tanto Gosling
como Bill Joy lo encontraron inadecuado, Gosling intent6 primero extender y
modificar C++ resultando el lenguaje C++ ++ - (++ - porque se afiadian y

eliminaban caracteristicas a C ++), pero lo abandono para crear un nuevo lenguaje



desde cero al que llamo Oak (Roble), segtin la version mas aceptada, por el roble

que veia a tras de la ventana de su despacho.

El resultado fue un lenguaje que tenia similitudes con C,C++ y objetivo C y que no
estaba ligado a un tipo de CPU concreta. Mas tarde se le cambiaria el nombre de
Oak a Java, por cuestiones de propiedad intelectual, al existir ya un lenguaje con
el nombre Oak, se supone que le pusieron ese nombre mientras tomaban café
(Java es también el nombre de un tipo de café, originario del este de Asia, de la isla
del mismo nombre), aunque hay algunos que afirman que el nombre deriva de las
siglas de James Gosling, Arthur Van Hoff, y Andy Echtolsheim.

Se describe java como un lenguaje "

simple, orientado a objetos, distribuido,
interpretado, robusto, seguro, de arquitectura neutra, portable, de altas

prestaciones, multitarea y dinamico" [13].

3.1.1 Caracteristicas
* Simple
* Orientado a objetos

¢ Distribuido

*+ Robusto
*  Seguro
¢ Portable

* Multiplataforma
* Rendimiento medio

¢ Multithread
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3.1.2 Programacion Orientada a Objetos (POO)

Es una metodologia de programacion avanzada bastante extendida, donde los
sistemas se modelan creando clases, que son un conjunto de datos y
funcionalidades. Las clases son definiciones, a partir de las cuales se crean objetos,
los objetos son ejemplares de una clase determinada y como tal, disponen de los
datos y funcionalidades definidos en la clase, la POO permite concebir los

programas de una manera bastante intuitiva y cercana a la realidad.

Para que un lenguaje sea considerado orientado objetos, debe cumplir las

siguientes caracteristicas:

* Abstraccion: cada objeto en el sistema sirve como modelo de un agente
abstracto que debe realizar trabajo, informar y cambiar su estado , y
comunicarse con otros objetos en el sistema sin revelar como se
implementan estas caracteristicas.

* Encapsulamiento: también llamado "ocultaciéon de la informacion". Cada
objeto esta aislado del exterior, es un modulo natural, y cada tipo de objeto
exponen una interfaz a otro objetos que especifica como pueden interactuar
con los objetos de la clase.

* Polimorfismo: comportamientos diferentes, asociados a objetos distintos,
pueden compartir el mismo nombre, al llamarlos por ese nombre se
utilizara el comportamiento correspondiente al objeto que se este usando.

* Herencia: las clases no estan aisladas, sino que se relacionan entre si,
formando wuna jerarquia de clasificacion. Los objetos heredan las

propiedades y el comportamiento de todas las clases a alas que pertenecen.
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3.1.3 Datos y Variables
Una variable define un espacio en memoria que podemos usar para almacenar
informacién en nuestros programas Java. Es necesario conocer como declarar

variables y saber con que tipos de datos se puede contar.

Los nombres que escogemos para las variables se conocen como identificadores.
Un identificador puede ser de cualquier longitud, pero siempre debe comenzar con
una letra, guién bajo ( _) o signo peso ($). Para el resto de las variables podemos
usar cualquier caracter a excepciéon de aquellos que se usan como operadores en
: . /o . .

java (+, -, %, /, %), hay que tener presente que Java es sensitivo a maytsculas y

mintsculas, asi que variables 1y variable 1 no son iguales.

Para declarar una variable se usa esta forma: tipo nombre.

3.1.4 Crear objetos

Java se encuentra estructurada sobre paquetes que almacenan las diferentes clases
sobre las cuales se basa el lenguaje y las creadas por cada desarrollador. Los
paquetes no son mas que estructuras de directorios que permiten almacenar de

una mejor forma cada una de las clases.

Por defecto cualquier programa Java importa el paquete java.lang, donde podemos
encontrar la clase String. Un objeto es un ejemplar de una clase y se declara de la
misma forma como lo hacemos con una variable comtn y corriente, la tnica
diferencia es que hay que tener en cuenta separar memoria para el objeto en

mencion.
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3.1.5 Utilizar clases
Una clase es un prototipo que se puede utilizar para crear muchos objetos. La
implementacién de una clase comprende dos componentes : la declaracién y el

cuerpo de la clase.

3.1.5.1  Declaracion de la clase
Para declarar una clase se usa la palabra clave class y el nombre de la clase que esta

definiendo. Asila declaraciéon maés sencilla de una clase es como este ejemplo:

Class nombre de Clase. Los nombres de las clases deben ser un identificador legal
de Java y, por convencién, deben empezar por una letra mayuscula.
En Java, todas las clases tienen una superclase. Si no se especifica una superclase

para una clase, se asume que es la clase Object (declara en java. Lang).

3.2 LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO UML

Es este capitulo se describe las aplicaciones del Software SIMUDUAL 1.0, en el
diagrama de casos de uso, ver figura 10, se representa las acciones que un usuario
puede realizar en el sistema con el Programa SIMUDUAL 1.0, el primer contacto
del usuario con el software es el formulario principal donde se indica cuales son
los parametros que se deben usar para correr la simulacién, este formulario se
complementé con recursos como imdagenes para dar un aspecto mas amigable al

usuario.

Después de haber identificado y digitado los parametros iniciales de simulacién el
software le da la opcién de correr la simulaciéon obteniendo sus diferentes
resultados en forma grafica y numérica. Para ver mas en detalle la parte grafica el

usuario pede interactuar con el sistema con la ampliacion de las mismas.
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Como se observa en el diagrama el usuario puede crear una simulaciéon o un
grupo de simulaciones denominado “proyecto”, la opcion de crear varias
simulaciones dentro de un mismo proyecto surge a partir de la necesidad de
anteceder a un banco de pruebas para motores de combustiéon interna , donde
existe una gran cantidad de pardmetros constantes y se realizan variaciones
minimas para predecir su comportamiento, a pesar que esta opcion es abierta para
que el usuario guarde las simulaciones que considere necesarias, su principal
funcién es generar un proyecto diferente para cada tipo de motor con sus

respectivas simulaciones.

Teniendo guardados los datos de las diferentes simulaciones, el usuario tiene la
opcién de visualizar graficamente las variaciones de méaximo tres simulaciones

realizadas.

En caso que se necesite un registro fisico, el software le da la opcién al usuario de

imprimir los valores de cada simulacion.

Otra comunicacion que tiene el sistema SIMDUAL con el usuario, como la gran
mayoria de los programas es poder abrir proyectos con sus respectivas

simulaciones anteriormente guardadas.

En resumen, las diferentes elipses muestran las funcionalidades del software, como
son:
Digitar datos iniciales para una simulacion
b. Correr una simulacién
c. Ampliar una gréfica

d. Crear Grupos de simulaciones
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e. Guardar proyectos que contiene datos de varias simulaciones
f. Realizar simultdneamente varias simulaciones

g. Imprimir datos y gréfica de la simulacion

h. Abrir Archivos de simulacién

Figura 10. Diagrama de Casos de Uso

Guardar proyectos o
paquetes de Simulacion

Realizar ampliacion de
una grafica

Crear Grupo de
Simulaciones

Correr Simulacion

Abrir Archivos de simulacion

Usuario \

Realizar Simultaneamente la
simulacion de varios datos para s
comparacion

Imprimir los datos con

Digitar parametros sus graficas de una

Iniciales de la
simulacion

simulacion

Fuente: EL AUTOR
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El diagrama de clases (ver figura 11), nos muestra la relacién que existe entre las
clases del software, para este ejemplo se grafican las clases mas relevantes que

interactiian en el procesamiento de la informacién en una simulacion.

Nuestra Clase Principal se llama Principal, dicha clase es el inicio del software y
desde donde se realiza la llamada de la Clase MenuDto, esta clase es la encargada
de gestionar todos los formularios que se muestran en el software, FrmComparar,
FrmEditor, FrmTema, Zoom, ZoomMultiple cada una de estas clases contiene una
referencia en esta clase para la manipulacién de mostrar o ocultar un formulario en

particular.

* Clase MenuDto.java
package com.simulador.publico.dtos;

import com.simulador.editor.forms. FrmComparar;
import com.simulador.editor.forms.FrmEditor;
import com.simulador.principal.forms.Principal;
import com.simulador.publico.util. Util;

import com.simulador.editor.forms.FrmTema;
import com.simulador.editor.forms.Zoom;

import com.simulador.editor.forms.ZoomMultple;
import java.awt.print.Printer]Job;

import java.io.BufferedReader;

import java.io.File;

import java.io.FileReader;

import javax.swing.JDesktopPane;

public class MenuDto {

private static JDesktopPane jdpPrincipal = null;

private static Principal frmPrincipal =null;
private static FrmTema frmTema = null;
public static FrmEditor frmEditor =null;
public static FrmComparar frmComparar =null;
private static Zoom frmZoom =null;
private static ZoomMultple frmZoomMultiple =null;
public static int imagenZoom =1,

public MenuDto() { }
public static void mostrarMenu(int valor) throws Exception{

if(valor==Util. FORMULARIO_TEMA){
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//Mostrar el formulario para temas
MenuDto.frmTema = new FrmTema();
MenuDto.jdpPrincipal.add(MenuDto.frmTema, UtiLSECUNDARIO_FRAME_LAYER);

Util.centrar(MenuDto.frmPrincipal, MenuDto.frmTema);
MenuDto.frmTema.show();

}
else if(valor == Uti. FORMULARIO_NUEVO){

//Mostrar el formulario para nuevo

MenuDto.frmEditor = new FrmEditor();

MenuDto.jdpPrincipal.add(MenuDto.frmEditor, Util. PRINCIPAL_FRAME_LAYER);
Util.centrar(MenuDto.frmPrincipal, MenuDto.frmEditor);
MenuDto.frmEditor.setMaximum(true);
MenuDto.frmEditor.show();

Jelse if(valor == UtiLFORMULARIO_COMPARAR){
//Mostrar el formulario para nuevo

MenuDto.frmComparar = new FrmComparar();

MenuDto.jdpPrincipal.add(MenuDto.frmComparar, Util. PRINCIPAL_FRAME_LAYER);
Util.centrar(MenuDto.frmPrincipal, MenuDto.frmComparar);

MenuDto.frmComparar.show();

Jelse if(valor == Uti. FORMULARIO_ZOOM){
//Mostrar el formulario para nuevo
MenuDto.frmZoom = new Zoom(imagenZoom);
MenuDto.jdpPrincipal.add(MenuDto.frmZoom, UtiLSECUNDARIO_FRAME_LAYER);
Util.centrar(MenuDto.frmPrincipal, MenuDto.frmZoom);

MenuDto.frmZoom.show();

Jelse if(valor == Uti. FORMULARIO_ZOOMCOMPARA){
/ /Mostrar el formulario para nuevo

MenuDto.frmZoomMultiple = new ZoomMultple(imagenZoom);
MenuDto.jdpPrincipal.add(MenuDto.frmZoomMultiple, Uti. SECUNDARIO_FRAME_LAYER);
Util.centrar(MenuDto.frmPrincipal, MenuDto.frmZoomMultiple);

MenuDto.frmZoomMultiple.show();
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La clase FrmEditor es la Clase que se encarga de mostrar la interface del usuario,
dicha clase tiene una referencia con la Clase SimulacionDto a la cual le pasa los
valores necesarios para la simulacién, la clase simulacionDto es la encargada de
realizar el procesamiento de los datos y generar listas con los resultados obtenidos,
dichas listas son enviadas a la clase Panel la cual es encargada de organizar estos
valores para posteriormente graficarlo, la Clase panel se encuentra referenciada en
la clase FrmEditor para reflejarla grafica alli, similarmente sucede con la clase
GraficaEspecialDto, a diferencia que esta clase admite mas de una secuencia de

valores para generar la gréfica.

* Clase SimulacionDto.java

package com.simulador.publico.dtos;

import com.simulador.publico.util. Util;
import java.text.DecimalFormat;
import java.util. ArrayList;

import java.util.List;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

public class SimulacionDto implements Runnable{

private List<Double> partes = new ArrayList<Double>();
private Panel panelPto = null;

private Panel panelTor = null;

private Panel panellcf = null;

private GraficaEspecialDto grafica = null;

private UnidadDto diametroPiston = new UnidadDto();
private UnidadDto carreraPiston = new UnidadDto();
private UnidadDto numeroCilindros = new UnidadDto();....

public SimulacionDto(String diametroPiston, String unidadDiametroPiston, String carreraPiston, String
unidadCarreraPiston...) {

this.gases = dtoGases;
this.diametroPiston.setValorActual(Double.parseDouble(diametroPiston));
this.diametroPiston.setUnidad Actual(unidadDiametroPiston);
this.diametroPiston.setUnidadReal (Util. MM);
this.diametroPiston.convertir(1);

this.carreraPiston.setValorActual(Double.parseDouble(carreraPiston));
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this.carreraPiston.setUnidad Actual(unidadCarreraPiston);
this.carreraPiston.setUnidadReal(Util. MM);
this.carreraPiston.convertir(1); ....

// Asignacién de constantes

private double getMg() {

return (12 * OCG) + OHG + (16 * OOG) + (14 * ONG); }
private double getR() {

return 8.314f; }

// Realizacion de cdlculos

Mf = this.getXg() * this.getMg() + this.getXd() * this.getMd();

F=Mf / (4.77 * (this.getExcesoAire().getValorReal() * this.getE() * this.getMAir()));

w = 0.622f * (this.getPv() / (this.getPresionAtmosferica().getValorReal() - this.getPv()));
q =q_/ Mf * (double) 1000;...

* Clase Panel.java
public class Panel extends JPanel {

List<GraficaDto> lista = null;

private double escalaPotX = (double) 300 /
private double escalaPotY = (double) 200 /
private double escalaTorY = (double) 190 /
private double escalalsfcY = (double) 190 /
double puntolniciallsfcY = 100;

double puntoFinallsfcX = 0;

double puntoFinallsfcY = 0;

private int grafica = 0;

private int indMultiplesGrafica = -1;

—

double) UtiLTAMANORPM;

double) UtiLTAMANOPOTY

double) 1800;

double) Util. TAMANOISFCY; double puntolniciallsfcX = 0;

—~ o~ —~

public int getindMultiplesGrafica() { return indMultiplesGrafica; }

public Panel() {
imagen=new
Imagelcon(getClass().getResource("/com/simulador/resources/cuadricula6.PNG")).getlmage();
Util.imagen = imagen;
public void paint(Graphics g) {
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
int tam = 0;
float puntoy = 0;
puntolniciallsfcX = 0;
puntolniciallsfcY = 190;
puntoFinallsfcX = 0;
puntoFinallsfcY = 0;
List<GraficaDto> listaTem = new ArrayList<GraficaDto>();
super.paint(g);
g2.drawlmage(imagen, 0, 0, 300, 200, (ImageObserver) null);
if (this.indMultiplesGrafica == 1) {
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switch (grafica) {
case 0:
this.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 0, Util.tamanoPuntos));
tam = Util.listaComparacionPot.size();
for (inti=0; i < tam; i++) {
listaTem = Util.listaComparacionPot.get(i);
for (GraficaDto dto : listaTem) {
g2.setColor(Util.color[i]);
if (dto.getY() >=0) {
puntoy = ejeCero + (float) dto.getY() * (-1) * (float) escalaPotY;
g2.drawString(".", (float) dto.getX() * (float) escalaPotX, puntoy);
}
}

1
break;....

switch (grafica) {
case 0:
this.setFont(new java.awt.Font("Tahoma", 0, 17));
if (dto.getY() >=0) {
g2.setColor(new Color (0, 255, 0));
g2.drawString(".", (float) dto.getX() * (float) escalaPotX, ejeCero + (float) dto.getY() * (-1) *
(float) escalaPotY);

}

break;.....

public List<GraficaDto> getLista() {
return lista;

}

public void setLista(List<GraficaDto> lista) {
switch (getGrafica()) {
case 0:
Util.listaPot = lista;
break;....

this.lista = lista;

}

public int getGrafica() {
return grafica;

}

public void setGrafica(int grafica) {
this.grafica = grafica;
}
}
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Existe una Clase adicional UnidadDto que es la encargada de relacionar los las
unidades que seran utilizadas en la Clase SimulacionDto. las relaciones entre las

clase se les agrega el nombre de la variable que se utiliza en cada Clase.

* Unidad.dto
package com.simulador.publico.dtos;
import com.simulador.publico.util. Util;

public class UnidadDto {

private String unidadReal = UtilL.NULL;
private String unidad Actual = UtiL.NULL;
private double valorReal =0;

private double valorActual =0;

public UnidadDto() { }

public String getUnidadReal() {
return unidadReal; }

public void setUnidadReal(String unidadReal) {
this.unidadReal = unidadReal; }

public String getUnidad Actual() {
return unidadActual; }

public void setUnidad Actual(String unidad Actual) {
this.unidad Actual = unidadActual; }

public double getValorReal() {
return valorReal; }

public void setValorReal(double valorReal) {
this.valorReal = valorReal;, }

public double getValorActual() {
return valorActual; }

public void setValorActual(double valorActual) {
this.valorActual = valorActual; }

public void convertir(int tipo){
//Toma el valor actual, la unidad actual y lo transforma segun la unidad real al valor real

this.valorReal = Util.getConversion(tipo, this.unidadActual, this.unidadReal, this.valorActual);
}
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Con el diagrama de secuencias (Ver figura 12), se quiere mostrar graficamente las
secuencia de comunicacién entre las clases para la interacciéon del usuario con el

proceso de simular, comparar gréficas y realizar zoom.

Se inicia con la peticion del usuario por medio de la pulsaciéon en el botén
simulacién en el FrmEditor dicha clase después de realizar las validaciones le pasa
los datos a la Clase SimulacionDto quien se encarga de procesar los datos, cuando
termina pasa los datos al Panel, quien se encarga de graficar dichos valores,
retornando la grafica a FrmEditor para su visualizacion, ademas FrmEditor

implementa los eventos del mouse y envia avisos a la Clase Panel.
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La secuencia de comparar se inicia cuando se oprime el botén de simular en el
formulario de comparar, esta se comunica con la clase SimulacionDto quien se
encarga de procesar la lista de simulaciones a realizar, cuando se concluye la
simulacioén retorna la lista con los valores de la simulacién, es ahi cuando la clase
compara, se comunica con la clase Panel y le pasa valores para que sean

graficados.

La secuencia de realizar un Zoom se realiza entre la Clase Zoom y Panel ya que al
iniciar Zoom los valores de la simulacién ya se encuentran en el ambiente publico,
cuando se oprime el Boton de Zoom de cualquier gréfica la clase Zoom se comunica

con Panel y esta devuelve la grafica a visualizar.

3.3 SIMULACION DE MOTOR CUMMINS 160 BT 5.9

Para validar este software, se parte de la investigacion realizada por el Instituto
Colombiano del Petréleo ICP. El método de conversion empleado consiste en
reemplazar parte del aire de admisiéon por gas natural, de tal manera que a la
camara de combustién llega una mezcla gaseosa de aire, gas natural y una nube de
combustible Diesel. El combustible Diesel, acttia como ignitor de la mezcla aire -
gas natural. El sistema de conversién solamente intercepta dos lineas del sistema:
Una, la de aire de admisién, en la cual se instala el mezclador aire - gas natural; la
otra, de gobierno por sistema de presiéon del multiple de admisiéon a la bomba de

Diesel, en la cual se coloca una solenoide [13].

3.3.1 Caracteristicas del motor evaluado
La tabla 7. muestra las caracteristicas del motor Cummnis 160 BT 5.9 en el que

fueron realizadas las pruebas.
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Tabla 7. Caracteristicas Motor CUMMINS 160 BT 5.9

PARAMETRO VALOR

Potencia Nominal del motor 120(Kw) - 160(Cv)

Tipo Diesel 4 tiempos
Régimen de Potencia Maxima 2500 rpm

Torque Maximo 556 (N.m) - 56.67 (Kgf.m)
Régimen torque maximo 1500 rpm

Numero de cilindros 6 en linea

Cilindrada 5.883 cm3
Diametro/Carrera 102/120 (mm)

Relacién de compresion 17.5:1

Consumo de combustible minimo 193 (gr/Kw.h) a 1600 rpm

FUENTE: http:/ /www.viarural.com.ar/ > tractores > Pauny

3.3.2 Caracteristicas del los combustibles utilizados
El gas natural que se suministro para las pruebas corresponde con las
caracteristicas del gas Cusiana (OCENSA) y el Diesel corresponde al combustible

comercial.

El alcance de las pruebas desarrolladas en laboratorio lograron un proporciéon de

combustible 40% Diesel - 60% Gas.

3.3.3 Resultado de la validacion
1. Partiendo de la caracterizacion del motor 100% Diesel en laboratorio, se
realiza diferentes corridas del software hasta encontrar similitud con los
datos de operacion, esta simulaciéon nos permite determinar la eficiencia

mecénica del motor (80%).
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2. Se plantea la simulacion de acuerdo a la relacion de combustible 60% gas -
40% Diesel. Los datos de potencia, torque y consumo de combustible
obtenidos en el software SIMUDUAL 1.0, mantienen una relacién

aproximada hasta 2000 rpm.

3. De acuerdo al analisis de gases de escape, se puede observar que las
emisiones de CO2 disminuye notablemente con la mezcla Diesel - gas

natural, confirmando los datos obtenidos en el laboratorio.
3.4 EJEMPLO DE SIMULACION MOTOR CUMMINS 6B 5.9
En este ejemplo se va a simular el funcionamiento de un motor Cummins modelo
6B 5.9, para determinar las curvas caracteristicas utilizando las diferentes mezclas

de Diesel-Gas natural.

En la tabla 8, se registran los datos proporcionados por el fabricante para el motor

CUMMINS 6B 5.9 que se utilizara en este ejemplo.

Tabla 8. Caracteristicas Motor CUMMINS 6B 5.9

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Didmetro del Piston 102 | mm
Carrera del Piston 120 | mm
Numero de Cilindros 6
Relacién de Compresion 18.5:1
Cilindrada 5883 | cm3
Potencia 89/119 @2300 | Kw/Hp
Torque 421 @1200 | Nm
Consumo Especifico 161 @1800 | gr/Hp-h

Los datos del medio ambiente en el que se desarrolla la simulacién son:
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Temperatura Atmosférica 25 C
Presion Atmosférica 101.325 Kpa
Humedad relativa 70 %

Ya que es un motor nuevo vamos a despreciar las perdidas de masa ocasionada
por fugas, y a pesar de ser un motor nuevo, siempre se va a tener perdidas por
calor, friccion mecénica, esto no garantiza que la combustion sea completa, lo que

nos lleva a estimar los siguientes datos.

Fraccion de masa perdidas por fugas 0 %
Fraccion de Energia perdidas por Calor 10 %
Eficiencia Mecanica 80 %

Eficiencia de Combustion 95 %

En este caso el fabricante no nos proporciona el valor de la presién a la cual los
inyectores comienzan a liberar el combustible dentro de la cdmara. En el centro de
reparacion y calibracion de bombas e inyectores de combustible
“CALIBRACIONES TECNICAS” de Bucaramanga nos informaron que el
promedio de esa presién esta en 2500 psi, por tanto ese valor lo tomaremos para la

presién de inyeccion.

Presién de Inyeccion 2500 PsSI

El fabricante también proporciona la informacién que el motor es de aspiraciéon
normal, es decir no es turbo cargado. Por tanto para que el aire sea introducido en
el cilindro la presién en el multiple de admision debe ser menor a la presiéon

atmosférica y para que los gases de combustiéon puedan salir por el ducto de
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escape la presion alli debe ser mayor que la presién atmosférica. De esto
asumimos los siguientes valores.

Presion en el Multiple de admision 1 bar

Presion en el Multiple de Escape 1.2 bar
El tipo de gas que se trabaja en esta zona es GUAJIRA INTERIOR.

En la figura 13. Muestra la pantalla principal con todos los pardmetros de entrada

digitados, listo para simular.

El parametro a variar es el porcentaje Diesel-Gas natural. Introduciendo estos

valores 100, 50 y 0% Diesel al programa de simulacion SIMUDUAL se obtiene:

Figura 13: Pantalla principal con parametros de entrada
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Fresion Litite 44383 | lbar |~ |
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En la figura 14, se observa los resultados de la simulacion con 100% de Diesel. Para

continuar con el ejemplo simulamos con 50% y 0% de Diesel.

Figura 14: Pantalla secundaria, datos de salida
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En la figura 15, se muestra los resultados de comparacién propuesta con 100%,
50% y 0% de Diesel. Para conocer con mayor facilidad cada proyecto, se identifica

con colores diferentes.

Tabla 9. Resultados de la simulacion con el motor CUMMINS 6B 5.9

PARAMETRO VARIABLE

Fraccion Diesel 100 50 0 %
PARAMETROS DE SALIDA

Presion Maxima 44.39 44.39 4439 bar
Temperatura Maxima 2045.73 2320.69 2558.67 K
Maxima Potencia 126.83@2380 125.77@2380 138.49@2380 Hp
Maximo Torque 651.06@1300 645.61@1300 710.94@1300 N-m
EMISIONES

%CO2 9 7 6 %
%CO 1 1 1 %
%02 6 6 7 %

Los resultados de la simulaciéon se resumen en la tabla 9. Tedricamente se espera
que este motor cuando opere con mezclas diesel gas tenga mejor respuesta en las

medidas de torque y potencia.

Se nota un aumento considerable de la temperatura maxima, la cual es alcanzada
al final de la combustion. Este aumento se ve reflejado en el trabajo de expansion,
si recordamos el modelamiento matemaético, el trabajo de expansion (2ws y swa) es
directamente proporcional a esta temperatura (T3). Por lo cual estos aumentos se

ven reflejados en los valores de torque y potencia.

Es necesario notar que al realizar este tipo de pruebas en el laboratorio se debe
tener en cuenta los estos aumentos significativos de la temperatura, ya que los
materiales con los que fueron disefiados los motores Diesel se pueden ver

afectados.
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Se observa también que el CO2 producto de la combustién disminuye, lo cual hace
que el gas natural sea motivo de investigaciéon para la operaciéon en el sector

automotor.
Cada proyecto puede ser impreso, la grafica 16 muestra los resultados de la

simulaciéon con el ejemplo del motor CUMMINS 6B 5.9 operando con 100 %

Diesel.
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Figura 16: Hoja de impresion del ejemplo

SIMDUAL 1.0

SIMULADOR DE MOTORES DIESEL OPERANDO
CON MEZCLAS DIESEL-GAS NATURAL

e
'
-

NS TERNCISALTERNATIG

Noembre Proyecto =EJEMPLO CUMMINS 5.9
Archive =EJEMPLO CUMMINS 5.9%
DATOS GEOMETRICOS

Diametro Piston =10Z mm
Carrera Piston =120 mm
Mumero de Cilindros =5
RBelacion de Compresion =18.5

Fraccion energia perdida por Caler =10 %
Fraccii;¥#n de Masa Perdida por Fuga =0 %

DATOS DE COMBUSTION

Prezion Inyeccion =2500 PSI
Presion Admision =1 bar
Presion Escaps =1.2 atm
Eficiencia Termica 281 %
Eficiencia Mecanica =80 %
Eficiencia de Combusticn =05 %
DATOS AMEIENTALES

Temperatura Atmosferica =ZHE

Presion Atmosferica
Humedad Relatiwva

Exceso de aire

PARAMETROS DE OFERACION

Fraccicn Disel =100 %
Fraccion Gas =0 %
BV =0
EPM Nominal =2200

PARAMETRCS DE SALIDA
Prezion Maxima
Temperatura Maxima
Maxima Potencia

Maximo Torgus =650, €5H-m B1200, ORPM
EMISIONES
xCo2 =0 %
xCo =1 %
202 =6
P __Punto B ¥
1 1.0 £21%.513
LB 2 44.3203 326.185
23 44,203 336,189
3 44.303 230.492
4 3.821 £21%.513
D3 1.215 £21%,5]
g 1.215 336,189
7 1.0 336.180
!
v
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de este trabajo de grado de investigacion, podemos sefialar:

* El proceso de simulacion es una forma facil y rapida de predecir
aproximadamente cualquier comportamiento, de ahi la necesidad que el
proceso de calculo anteceda el proceso de construccion y pruebas

experimentales.

* Esta herramienta académica permite visualizar de forma aproximada la
variacion de los gases de escape del motor como resultado de la combustion
y comparar la calidad de las emisiones de acuerdo a la proporcién de

combustible empleado.

* Esta herramienta fue desarrollada en lenguaje Java, logrando plasmar
graficamente el comportamiento aproximado del motor Diesel trabajando
con mezcla Diesel- gas natural. La estructura de disefio, se basa en la
metodologia de programacién orientada a objetos, la cual permite organizar

los modelos matematicos aplicados para facilitar futuras modificaciones.

* El escenario de simulacién, muestra el comportamiento del motor en cuanto
a curvas caracteristicas de potencia, torque y consumo especifico de
combustible. Contemplando como variables de entrada al sistema:
coeficientes experimentales, tipos de combustibles y sus respectivas
mezclas, datos geométricos como didmetro del pistén, carrera del pistén,
namero de cilindros, relacién de compresién y datos termodindmicos como
temperaturas y presiones iniciales.
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Con el software SIMUDUAL 1.0, se obtuvo como resultado una herramienta
académica que permite a los estudiantes el analisis, entendimiento y
comparacion del comportamiento del motor Diesel de acuerdo a la

proporcion de la mezcla de combustible Diesel - Gas natural.

Para trabajar un motor con Gas natural como combustible, se debe tener en
cuenta el gran aumento de temperatura de combustién, y asi tomar las

respectivas precauciones en las pruebas experimentales.

La simulaciéon se basa en el principio de conversiéon que reemplaza parte
del aire de admisién por gas natural, de tal manera que a la camara de
combustién llega una mezcla gaseosa de aire, gas natural y una nube de
combustible Diesel. El combustible Diesel, actia como piloto de encendido
de la mezcla aire - gas natural. Segtin estudios realizados el rendimiento del
un motor aumenta si la adicién del gas se realiza a alta presion directamente
en la camara de combustion, con el inconveniente que los costos de
conversion son muy altos. Es recomendable realizar una simulaciéon
prediciendo el comportamiento teérico de esta situacion y comparar su

respuesta.

Se debe profundizar en el andlisis de emisiones de gases identificando la

influencia sobre los NOx y material particulado.

Los modelos fisico - mateméticos empleados, son sencillos y se tienen en
cuenta varias simplificaciones. Es necesario en trabajos futuros emplear
modelos més cercanos a la realidad, para obtener datos mas aproximados a

la pruebas experimentales.
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Anexo A. MATRIZ DE ESTADO DEL ARTE DE LAS SOLUCIONES
EXISTENTES ACTUALMENTE

4576137.march 18
1986

de aire se es turbocargado

respuesta para operar las valvulas que
controlan los flujos de diesel,gas, y aire (si es
turbocargado)

ITEM EMPRESA MOTOR TECNICA ESPECIFICACION TECNICA MODIFICACION EN EL MOTOR
Requiere grandes modificaciones para
N alojar las bujias y reducir
o
Catee pillar- Clean . Dedicado a Gas Natural E?‘? motor es aproxlmada_meme 10% menos considerablemente la relacion de
1 h Caterpillar . eficiente a maxima potencia y 30% a 40% N
Air Power por encendido por chispa . g compresién entre 14-18 a 8-10,esto
menos eficiente a baja y media carga. S " : .
indica cambios fisicos y cambios en los
pistones.
El gas natural es inyectado directamente sobre |No se realizan cambios en el motor.
El diesel se inyecta cuando Ias valvulas de admisién de cada cilindro,
la camara esta llena de diferente al sistema de carburador el cual
aire y gas, y esta es la que |[mezcla el Gas Natural con el aire a través de un
genera la llama para iniciar |sistema de fumigacién. Cuando se opera de
Caterpillar- Clean . N N N
2 Air Power Caterpillar la combustion. La cantidad [modo diesel el motor dual de caterpillar, el
de inyeccién piloto es casi |motor trabaja iqual que el de linea inyectando,
siempre la misma que sin embargo, cuando entra a operar modo dual
cuando esta el motor en |jos inyectores diesel reducen significativamente
marcha en vacio. deacuerdo a los requerimientos de potencia de
el motor.
Para lograr el encendido por compresion, el No se realizan cambios en el motor.
motor diesel que trabaja como el sitema dual
incopora la tecnologia de encendido aleatorio a
N cambio de utilizar una mariposa de aceleracion
Caterpillar- Clean " SKIP-FIRE O Encendido " A
3 h Caterpillar . a baja potencia. Consiste en reducir el nimero
Air Power Aleatorio
de cilindros que utiliza cuando la demanda de
potencia es baja. En la aplicacion el aire entra a
todos los cilindros, pera la inyeccién diesel se
hace a los necesarios.
Se mantiene el ciclo diesel, el gas es inyectado |No se realizan cambios en el motor.
a alta presion. El Inyector se instala como un
. Inyeccion directa de Alta  |inyector Diesel, alimenta dos combustibles; una
4 Cummins Westport | Cummins - ~
Presi6n - HPDI pequefia cantidad piloto de diesel para generar
la ignicion y una cantidad amplia de gas natural
para generar la potencia del motor.
El criterio de disefio fue el de obtener una Modificacion en la camara de combustion
camara de combustién que favoreciendo la (cabeza del piston y cabeza de los
. cilindros) para reducir la relaciéon de
dinamica de gases minimizara la medida de lo compresion. Al eliminar los inyectores
posible la relacion superficie/volumen a los fines|originales diesel y posicionar los
de incrementar la velocidad de combustion y alojamientos de bujias para permitir su
Tomasetto Achille -
5 Ing. Alberto P. Merceds Benz OM Conversion ciclo otto minimizar el recorrido de llama. Los resultados |2°¢¢5° dlrgclo, se estudi6 detenidamente
Garibaldi 366 la circulacion de fluido refrigerante en la
obtenidos fueron excelentes y se evidenciaron |zona de las mismas. El volumen de las
por la total ausencia de detonacién y los camaras de agua fue incrementado en
sorprendentemente bajos valores de avance de 450 cc respecto qe la cabeza original, se
reemplazaron guias de valvulas y
encendido requeridos por el motor bajo asientos por materiales aptos para GNC
cualquier condicién de marcha. se introdujo un nuevo disefio de
F. PIETREZ, A. en el momento inicial aun el turbo no ha enviado|No se realizan cambios en el motor.
BORGES, B LEAL suficiente proporcién de gas natural. Cuando el
ﬂe RIVAdS'd El diesel se inyecta cuando|motor comienza a aumentar su velocidad
niversida .
Metropolitana de | Caterpillar yMACK ~ ['@ CAmara esta liena de (aproximadamente 800- 850 rpm) comienza la
6 aire y gas, y esta es laque | . )
Caracas. CAT-3116 genera la llama para iniciar|induccion de gas natural debido a la depresion
Venezuela. A. DE "
SANTA ANNA. la combustion. que se genera en el mezclador por el flujo
Argenchip. Buenos mayor de aire que viene del filtro de la admision
Aires. Argentina
del motor
Cateriler de 3001 & oI
7 OPEN GAS KVA turbo N
alimentado propiedad de retirse para que funcione en|
mantiendo el ciclo diesel su forma original.
La entrega de gas natural se denomina No se realizan cambios en el motor.
“Fumigacion”, pre-mezclando el gas natural con
el aire antes que entre a la camara en forma
homogénea y pareja a través del multiple de
El ensayo se realizé Mecla de aire - gas se admision. La temperatura generada durante el
en un motor . "
Caterpillar modelo realiza antes del ciclo de compresion/ ignicion (Cl) no es
Beatriz Leal - 31768 de 10.3 litros | UrPocargador. suflcleljle para la ignicion del gas natural,
8 requiriéndose una fuente alterna de encendido.
Venoco Venezuela e
Para ello se utiliza el propio sistema de
inyeccién del motor, se inyecta una cantidad
reducida de diesel en la camara de combustion.
se comprime aire en el cilindro, el gas se No se realizan cambios en el motor.
inyeccion de gas a alta inyecta a alta presion al final de la etapa de
persion compresién asi como una pequefia
cantidad de diesel,
Combustion and No se realizan cambios en el motor
exhaust emission
characteristics of a ZH1105W Mecla liquida de Diesel y |Se introduce Diesel y GLP en un tanque vacio
compression ATiempos, GLP para posteriormente |controlando la prseion por medio de regulador
9 ignition engine Pos, ser inyectada esta mezcla |N2, la mescla de combustible es inyectada a la
aspiracion Natural,
using liquefied a ala camara de camara por medio de una bomba de inyeccion,
presion de inyeccion
petroleum combustion y el flujo es regulado por una unidad electronica
gas—Diesel blended
fuel
i No se especifica
e e e e de oy [0
PATENT, Patent Controlador de Inyeccion -
un sistema de control, de alli se optiene
10 number de diesel, adicion de gas, y|
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% DE

DEDICAD! A RELACION
ITEM |ELEMENTOS ADICIONALES ° o0 AN N [B)3 COMEESIIREES =13
COMBUSTIBLE COMPRESIO
GAS DUAL GAS DIESEL N
X 8:10
Un carburador con mariposa
debe ser adicionado para
1
controlar el paso de Gas
Natural al motor
Las adiciones consiste en un X La eficiencia de
multiple de admisién de gas combustible en el
natural el cual inclue sensores sistema dual es muy
de actuacioén, presion de gas, similar a la producida
temperatura del gas natural y por Ios_motore§ a carga a carga
A Caterpillar en linea e
2 los inyectores de gas natural. N completa |completa
U idad d | igualan el rateo de 90% 10%
na unidad de control es potencia de los o ©
adicionada al mgtor para motores diesel con
controlar exclusivamente el una perdida de
sistema dual de combustible en potencia en el rango
el motor de bajas rpm.
X
Se utiliza una valvula TAB, la
3 cual controla la cantidad ideal
de aire que llegara a los
cilindros.
X Mantiene igual 95% 5%
potencia, torque y
Cambio de inyeclorgs a gas eficiencia que el
natural HPDI. Se utilizan :
4 diesel. Es mas
solenoides para controlar el o
flujo de diesel y gas. eficiente que el motor
a gas natural
encendido por chispa
X *9.6:1
Bujias, dispositivo que ajusta y Turbocomprim
regula los valores de caudal y
presion del turbocompresor idos
5 original debido a que el turbo
compresor original resulta
sobre dimensionado al trabajar *10,6:1
con las caracteristicas del ciclo
otto. Aspiracion
natural
X aumento en el torque (64 36
del motor y la
potencia, provocando
asi una mayor
6 Mezclador de gas- aire por capacidad de
medio de una caida de presion repuesta (aumenta la
versatilidad del equipo|
bajo exigentes
condiciones de
operacion).
90 10 Ahorro
7 economico del
50%
X 20-35 80-65
Valvula con sensor de
termperatura -el motor arranca
con 100 diesel hasta
temperatura normal de
operaciéon para permitir el paso
8 del gas
inyector dual X 95 5
X
regulador de presion pro gas
Nitrogeno, 0-10-20- |70-80-90- .
9 Tanque de mezcla, 30 100 16.5:1
Unidad de control electronico
X
Sensores de velocidad,
transductores de sefial ,
10
valvulas de control de flujo y
unidad de control electronico

92




Anexo B. MANUAL DE DISENO

LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO UML

Es este capitulo se describe las aplicaciones del Software SIMUDUAL 1.0, en el
diagrama de casos de uso, ver figura 10, se representa las acciones que un usuario
puede realizar en el sistema con el Programa SIMUDUAL 1.0, el primer contacto
del usuario con el software es el formulario principal donde se indica cuales son
los parametros que se deben usar para correr la simulacién, este formulario se
complementé con recursos como imdagenes para dar un aspecto mas amigable al
usuario.

Después de haber identificado y digitado los parametros iniciales de simulacion el
software le da la opcion de correr la simulacién obteniendo sus diferentes
resultados en forma grafica y numérica. Para ver mas en detalle la parte grafica el
usuario pede interactuar con el sistema con la ampliacién de las mismas.

Como se observa en el diagrama el usuario puede crear una simulaciéon o un
grupo de simulaciones denominado “proyecto”, la opcién de crear varias
simulaciones dentro de un mismo proyecto surge a partir de la necesidad de
anteceder a un banco de pruebas para motores de combustiéon interna , donde
existe una gran cantidad de parametros constantes y se realizan variaciones
minimas para predecir su comportamiento, a pesar que esta opcidn es abierta para
que el usuario guarde las simulaciones que considere necesarias, su principal
funcién es generar un proyecto diferente para cada tipo de motor con sus
respectivas simulaciones.

Teniendo guardados los datos de las diferentes simulaciones, el usuario tiene la
opciéon de visualizar graficamente las variaciones de méaximo tres simulaciones
realizadas.

En caso que se necesite un registro fisico, el software le da la opcién al usuario de
imprimir los valores de cada simulacion.

Otra comunicacion que tiene el sistema SIMDUAL con el usuario, como la gran
mayoria de los programas es poder abrir proyectos con sus respectivas

simulaciones anteriormente guardadas.

En resumen, las diferentes elipses muestran las funcionalidades del software, como
son:
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Digitar datos iniciales para una simulacién
Correr una simulacion
Ampliar una grafica
Crear Grupos de simulaciones
. Guardar proyectos que contiene datos de varias simulaciones
Realizar simultdneamente varias simulaciones
Imprimir datos y grafica de la simulaciéon
Abrir Archivos de simulacién

vosg T

Diagrama de Casos de Uso

Guardar proyectos o
paquetes de Simulacion

Realizar ampliacion de
una grafica

Crear Grupo de

Simulaciones

Correr Simulacion

Abrir Archivos de simulacion

Usuario \

Realizar Simultaneamente la
simulacion de varios datos paras
comparacion

/

Imprimir los datos con
sus graficas de una
simulacion

Digitar parametros
Iniciales de la
simulacion
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El diagrama de clases (ver figura 11), nos muestra la relacién que existe entre las
clases del software, para este ejemplo se grafican las clases mas relevantes que
interactiian en el procesamiento de la informacién en una simulacion.

Nuestra Clase Principal se llama Principal, dicha clase es el inicio del software y
desde donde se realiza la llamada de la Clase MenuDto, esta clase es la encargada
de gestionar todos los formularios que se muestran en el software, FrmComparar,
FrmEditor, FrmTema, Zoom, ZoomMultiple cada una de estas clases contiene una
referencia en esta clase para la manipulacién de mostrar o ocultar un formulario en
particular.

La clase FrmEditor es la Clase que se encarga de mostrar la interface del usuario,
dicha clase tiene una referencia con la Clase SimulacionDto a la cual le pasa los
valores necesarios para la simulacién, la clase simulacionDto es la encargada de
realizar el procesamiento de los datos y generar listas con los resultados obtenidos,
dichas listas son enviadas a la clase Panel la cual es encargada de organizar estos
valores para posteriormente graficarlo, la Clase panel se encuentra referenciada en
la clase FrmEditor para reflejarla grafica alli, similarmente sucede con la clase
GraficaEspecialDto, a diferencia que esta clase admite mas de una secuencia de
valores para generar la gréfica.

Existe una Clase adicional UnidadDto que es la encargada de relacionar los las
unidades que seran utilizadas en la Clase SimulacionDto. las relaciones entre las
clase se les agrega el nombre de la variable que se utiliza en cada Clase.

Con el diagrama de secuencias (Ver figura 12), se quiere mostrar graficamente las
secuencia de comunicacion entre las clases para la interaccién del usuario con el
proceso de simular, comparar graficas y realizar zoom.

Se inicia con la peticion del usuario por medio de la pulsaciéon en el botén
simulacién en el FrmEditor dicha clase después de realizar las validaciones le pasa
los datos a la Clase SimulacionDto quien se encarga de procesar los datos, cuando
termina pasa los datos al Panel, quien se encarga de graficar dichos valores,
retornando la grafica a FrmEditor para su visualizacion, ademas FrmEditor
implementa los eventos del mouse y envia avisos a la Clase Panel.
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La secuencia de comparar se inicia cuando se oprime el botén de simular en el
formulario de comparar, esta se comunica con la clase SimulacionDto quien se
encarga de procesar la lista de simulaciones a realizar, cuando se concluye la
simulacion retorna la lista con los valores de la simulacién, es ahi cuando la clase
compara, se comunica con la clase Panel y le pasa valores para que sean
graficados.

La secuencia de realizar un Zoom se realiza entre la Clase Zoom y Panel ya que al
iniciar Zoom los valores de la simulacién ya se encuentran en el ambiente publico,
cuando se oprime el Boton de Zoom de cualquier gréfica la clase Zoom se comunica
con Panel y esta devuelve la grafica a visualizar.
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Anexo C. MANUAL DE INSTALACION

INSTALACION PARA WINDOWS

El instalador se encuentra comprimido en un archivo ejecutable llamado “Setup

SIMUDUAL 1.0”.

Inmediatamente cuando se da inicio a la instalacion se muestra una ventana con la
opcién de seleccionar el lenguaje con el que se trabajara en el transcurso de toda la
instalaciéon. SIMUDUAL 1.0 presenta la oportunidad de seleccionar dos lenguajes
para este fin, (ingles y espafiol).

.
Select Setup Language g

Select the language to use during the installation:

ET I -
L\

[ ok ][ Cancel | Lista a
desplegar

Se presentard una ventana con un mensaje de bienvenida, oprima siguiente.

En transcurso de toda la instalacion se presenta la opcién de cancelar, si desea
cancelar la instalacién no es recomendable que lo haga oprimiendo de cerrar “X”
ubicado en la esquina superior derecha, ya que se pueden quedar archivos del
software en el disco duro de su PC sin realizar ninguna aplicacion.
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Bienvenido al asistente de
instalacion de SIMUDUAL
Este programa instalara SIMUDUAL 1.0 en su sistema.

Se recomienda que ciems todas las demas aplicaciones antes
de cortinuar.

Haga clic en Siguiente para cortinuar, o en Cancelar para salir
de |a instalacian.

LSiguierfte.EJ [ Cancelar ]

Para continuar cor:\ Si desea cancelar la
la instalaciéon instalacion

Durante el proceso de instalacién se genera una carpeta en donde se guardaran los
archivos necesarios para que la simulacién se ejecute. Esta carpeta por defecto se
crea en la direccion “C:SIMUDUAL”, ademas crea un acceso en el menu de inicio
en el caso de querer instalar en otra direcciéon , esta ventana le da la opcion
direccional en donde desea crear el acceso.

'Iin‘ nstalar - SIMUDUA EE&

Seleccione la Carpeta del Mend Inicio
i Dande deben colocarse los accesos directos del programa?

El programa de instalacion creara los accesos directos del programa en la
E siguiente carpeta del Meni Inicio.

Para continuar, haga clic en Siguiente. 5i desea seleccionar una carpeta distinta, haga
clic en Examinar.

SIMUDUAL

Para direccional
donde desea
guardar los
archivos necesarios
para ejecutar la
simulacion.

[ < Mras ][ Siguiente)] [ Cancelar ]
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Por facilidad de acceso a la simulacién, se crea un icono en el escritorio, la ventana
que se muestra a continuacién, da la opcién de crear o no este icono, para
continuar con la instalacién oprima el boton siguiente. Si desea regresar a cambiar
el directorio de ubicacién del programa, lo puede hacer con la opcién “Atras”.

1'1.1* Instalar - SIMUDUAL

Seleccione las Tareas Adicionales
i Qué tareas adicionales deben realizarse?

Seleccions |as tarsas adicionales gue desea gue se realicen durante la instalacicn de
SIMUDUAL v haga clic en Siguiente.

lconos adicionales:

Crear un icono en &l escritorio

Para continuar con

/ la instalaciéon

l < Atras ]l Siguierﬂe>| [ Cancelar ]

Se habré ahora una ventana donde presenta la informacién seleccionada para la
instalacion, en caso de desear cambiar estos oprima el botén “Atras” de lo
contrario oprima el botoén “Siguiente” para continuar con la instalacion.

1*« Instalar - SIMUDUAL | ]

Listo para Instalar

Ahora el programa esta listo para iniciar la instalacion de SIMUDUAL en su
sistema.

Haga clic en Instalar para continuar con &l proceso, o haga clic en Atrds si desea revisar
o cambiar alguna configuracion.

Carpeta del Mend Inicio:
SIMUDUAL

Tareas Adicionales:
lcones adicionales:
Crear un icono en el escritorio

l < fras l[ Instalar ]l Cancelar
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Si se ha instalado correctamente el software se abrira la siguiente ventana
confirmando el éxito de la instalacion. Ademdas da la opcion de ejecutarlo
inmediatamente después de oprimir el botéon “Finalizar”.

Completando la instalacion de
SIMUDUAL

El programa completd |a instalacian de SIMUDUAL en su
sistema. Puede ejecutar la aplicacion haciendo clic sobre el
icono instalado.

Haga clic en Finalizar para salir del programa de instalacion.

Ejgcutar SIMUDUAL

Ha desarrollado el proceso de una forma correcta,
puede finalizar la instalacion para ejecutar
SIMUDUAL 1.0.

En el momento de iniciar la ejecucién de la simulacién se abre la siguiente ventana
en entorno DOS, puede demorar unos segundos antes de iniciar con la
presentacion inicial del software.

C:AWINDOWS sys

C: S TMUDUALYcd C:SS8IMUDUALSbin

i ETHUDHALShin > javaw —¥msl128m —¥mx512m —jar Simulador. jar
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INSTALACION PARA LINUX

Debido a la gran variedad de versiones del sistema operativo LINUX el programa
SIMUDUAL 1.0 no contiene un instalador ejecutable ya que este ejecutables se
realizan para versiones especificas. Por tanto la instalacion de SIMUDUAL 1.0 se
realiza de forma general.

Se toma la carpeta SIMUDUAL1.0 LINUX se copia y pega en la direccién que el
usuario lo desee.

Se busca la “Terminal” de LINUX que se encuentra en el ment de inicio, al igual
como se encuentra “Command Prompt” o editor de DOS en plataforma Windows.

Se abre el editor del Terminal con la informacién del dominio y el usuario con el
que se inicio la sesion. eg. Usuario@casa:~$

Se digita las letras “pwd” y luego ENTER , este es el comando para recibir
informacion en donde se esta ubicado dentro del sistema operativo.
eg. /home/Usuario

Posteriormente se digita las letras “su” y luego ENTER, este comando es para usar
los permisos del administrador y poder instalar cualquier software. Se debe digitar
la clave del administrador en donde el Terminal lo indica.

Se digita la direccion de ubicacion de la carpeta SIMUDUALIL.OLINUX.
Anteponiendo las letras “cd”y espacio.
eg. cd /home/Usuario/SIMUDUAL1.0LINUX/

El comando “cp” copia el manual Manual.pdf en la raiz del sistema el cual lo
utiliza el software para la opcion de ayuda. eg, cpo MANUAL.pdf /

Se da el permiso para la ejecucion del softwre con el comando “chmod 777
ejecutar.sh”

Por altimo se ejecuta el software con el comando “./ejecutar.sh”
Dentro de la carpeta SIMUDUAL1.0LINUX se encuentra un archivo llamado

“Comandos Terminal.txt”en donde se encuentra un resumen de los comandos
usados en el Terminal para la instalacién de SIMUDUAL1.0

103



Anexo D. MANUAL DE USUARIO

Al ingresar al software SIMUDUAL 1.0 encontrara la ventana principal con su
respectiva barra de herramientas y dos paginas, en la barra de herramientas se
encuentran el ment Archivo, Edicién, Herramientas y Ayuda; las paginas son
Diagrama y Gréficas.

| archivo Edidén Herramizntas Ayuda

2 o)

Diagrama "Graficas |

B Dicmetto del Pistén

Carrera del Piston

Nimero de Cilindros

Relacidn de Compresion

Fraccidn de Masa Perdids por Fugs
Fraccidn de Energia Perdida por Calor i | %
Presidn de Inyeccion

Presion en e mitiple de admisidn

Fresion en-el mitiple de ezcape

Eficiencia Termica
. - ~Tipo de Gas — Eficiencia Mecanica
Fraccion Diessl 100 (% >
T Eficienciz de Combustion
: P — %
Fraccion Gasl o |apray [ )
o o Tempetarura Atmostérica |
Combustion Vol Const 0. B ) .
Z Presion Atmosferica Kpa
REhCe: Humedad Relativs | %
i} - B Exceso de Aire ‘ | %
| Simutar | | Limpiar |

Presion Limite E-bar ': '

* Ment Archivo: se encuentra las siguientes opciones:

Nuevo: Genera un nuevo Proyecto, conociendo como Proyecto a un grupo de
simulaciones, generalmente con caracteristicas similares.

Abrir: Abre un proyecto anteriormente guardado por SIMUDUAL, el tipo de
archivo que abre contiene la extensiéon *.sim, es necesario aclarar que la tnica
forma de abrir estos proyectos es por esta opcion, y no abriéndolo como se esta
acostumbrado hacer con otros programas que se pueden abrir directamente desde
el archivo.

Guardar: Guarda los cambios al proyecto que se este trabajando, si es un proyecto
nuevo, esta opcion realiza las respectivas acciones de la opciéon Guardar Como.
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Guardar Como: permite asignar un nombre al proyecto y guardarlo en una carpeta
deseada.

Imprimir: Esta opcién permite como su nombre lo indica, imprimir los datos de
entrada, salida y graficas generadas por la simulacién.

* Menu Edicién: se encuentra la opcion de comparar las graficas de diferentes
simulaciones, mas adelante en este manual entraremos en detalle de esta

opcion.

* Ment Herramientas: se encuentra la opcion Asignar Tema, permite
cambiar la presentacion visual del programa. SIMUDUAL tiene 44
diferentes disefios de presentaciones visuales.

Archivo  Edicicin Ayuida

* Mena Ayuda: en esta opcidon encontrara el manual de usuario, donde se
brinda todas las ayudas para que pueda generar nuevos proyectos, ensayar
con diferentes pardmetros y comparar las respectivas variaciones de la
simulacion.

La ventana Diagrama permite ingresar los pardmetros de entrada necesarios para
que la simulacién se ejecute, en la parte derecha encontramos una serie de datos
como: Didmetro del pistén, Carrera del piston, Numero de cilindros, relaciéon de
compresion, estos parametros son tipicos de cada motor y son proporcionados por
cada fabricante.
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Fraccién perdida por fuga, hace relaciéon a la cantidad de mezcla de combustible-
aire o gases de combustiéon que salen del cilindro tanto por holguras en los anillos
del piston o en las valvulas.

Fraccion perdida por calor, hace referencia a la cantidad porcentual de energia
térmica que transfieren los gases de combustién con las paredes del cilindro.

Presion de Inyeccidn, es el valor de presion al cual los inyectores dejan liberar el
combustible en la cAmara de combustion.

Presion en el Miltiple de admision y Presién en el Maltiple de escape, son las
presiones como su nombre lo indica, a la entrada y salida de la cdmara de
combustion.

Eficiencia Mecanica, este parametro depende del estado de las piezas mecanicas
del motor.

Eficiencia de Combustién, hace referencia a que tan completa fue la reacciéon de
combustion.

Temperatura Atmosférica, Presion Atmosférica y humedad relativa, son las
condiciones del medio en donde se opera el motor.

Exceso de aire, es la cantidad porcentual del aire que entra al cilindro, tomando

como 100% al aire que tedricamente seria necesario para realizar una combustién
completa.
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Digmetro.del Piston
Carrers del Pistan
Momero de Cilindros
Relacion de Compresion

Fraccian oe Maza Perdida por Fuga

Fresion de Inyeccion

Presidn en 2 mitiple de admizidn
Fresidr en el mitiple de ezcape
Eficiencia Térmica
EficienciaMecanica

Eficiencia de Combustidn
Temperartirs Atmoziérica
Presion &Atmosférica

Humedad Relativa

Exceso de Ajre

Presion Limite

Fraccion de Eneroia Perdida por Calor |

— lros parametros que contienen el cuadro de texto inactivo indican que son

parametros de salida.

Las unidades con las que se deben introducir estos valores se indica al frente de
cada parametro, SIMUDUAL permite trabajar con diferentes unidades para
facilitar al usuario su manipulaciéon. La opcién de cambiar las unidades se
encuentran en los cuadros de selecciéon frente de cada parametro.

il 1 [ esital

T

Los datos que se encuentran en la parte izquierda de la ventana hacen referencia a:

La fraccién de combustibles Diesel y Gas que entran en la cdmara de combustion.
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La fraccién de combustiéon a volumen constante, generalmente este valor es cero
para el calculo de parametros para motores Diesel.

La velocidad de régimen nominal con la que esta disefiado el motor, este valor es
proporcionado por el fabricante.

Estos tres parametros se ven representados en los tacometros que se encuentran el
la parte superior izquierda.

- - —Tipo de Gas -
Fraccion Diesel 100 [

Fraccion Gas! o & i..;!\F'IAY il
Combustion %ol Const (0 5%

FPM Motminal

En Colombia se trabaja con gases de diferentes sitios, la composicion de los
diferentes gases extraidos en Colombia se ven reflejadas en el cuadro de selecciéon
de tipos de gas. En este icono puede despegar la lista y seleccionar el tipo de gas
que se desee para la simulacién.

LISTAMAIOCENS
L CEMTRO-OPOH
LAIIRAMCOSTA |
UAJIRAIMTERLG ¥
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En la parte inferior izquierda se encuentra el botén de inicio de la simulacién y su
respectiva barra de progreso.

_ Limgiar

- Procesando ...

En la péagina Gréficas se encuentran reflejados los datos de salida de la simulacién,
como las graficas de Potencia, Torque, y consumo especifico de combustible.

“Diagrama  Graficas |

——  Humos

%9860
T'00
o

MrEENMSARNCRIORN QZCHZON

o2 o 0z

~Archivos

0% Gaz-100%Diezel
1 D%Gas-90%Diesel
20%Gas-00%Dissel
30%Gas-7T0%Diesel

.

& En 1as graficas donde se indica un icono con el dibujo de una lupa, significa que
dicha grafica puede ser ampliada, y se hace oprimiendo este icono.

El formulario de la grafica ampliada tiene la propiedad de indicar el valor de cada

punto a medida que se deslice el mouse sobre la grafica, en la parte inferior se
indica la posicién en la que se encuentra el puntero del Mouse.

109



FHOZM-O09

‘Hp ‘RPM

3360 | B0

En la parte superior derecha se indica los niveles de composicién de CO2, CO, y
O2 generados en la combustion, de acuerdo a las emisiones generadas por la

combustion.

~Humgos
=
3 = &
2 e &
=4 4 &
c£o2 Cco 0z

En el cuadro de Archivos es donde se indica cuantas simulaciones grabadas
contiene el proyecto en el que se esta trabajando. Es necesario destacar que cuando
se selecciona cualquiera de las simulaciones que se encuentran en este cuadro,
automaticamente toma los valores de entrada de dicha seleccion.
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Archivos

0% Zas-100%0iesel
10%5az-90%0iesel
20%Gaz-80%0ieseal
S0%Gas-T0%Diesel

| Afadic | | Elitinat |

Después de haber corrido la simulacién y desea guardarla al ment de archivos o
ment de simulaciones se oprime el botén Afadir, aparece un formulario en el cual
se pide el nombre con el que quiere guardar la simulacion, y se oprime aceptar o
cancelar segtn lo desee el usuario.

Digite: un Aombre comn el que almacenars la simulaci; sn

C |30%.Gas-T0%Diezel

| Aceptar || Cancelar |

Cuando se selecciona en la barra de herramientas Ediciéon/Comparar aparece el
formulario Comparar, que dispone de tres plantillas de graficas ,Potencia , Torque,
y Consumo especifico de combustible, y el cuadro de archivos o simulaciones
guardadas, donde se puede seleccionar hasta tres simulaciones consecutivas. Al
seleccionarlas y oprimir el botén Simular, se generan las gréficas de las tres
simulaciones asigndndoles un color a cada una de las simulaciones, permitiendo
asi identificar las variaciones de respuesta para diferentes variaciones de las
condiciones de entrada.

Para estas graficas también aplican los comandos de ampliar e identificacion del
cursor dentro de la gréfica correspondiente.
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COMPARARCION SIMULACIONES

260 =Y Potenicia
20 RPh- Hp
280 i @.ﬂ | @.D |
240 : -
2 [Torue
200 b :
o RPh E
Hp 150 c
: 1 |oop | oo |
120 -
&0 [ ) 0% Gas-100%.. B
# REu | | in%Gasanw. N
o i oo oo || ooswsssson. m
1200 [EY =T EX
el £40 c
AR T 1]
L0l CEO- [ N
. [ s
1200 & T 480 u
S = O ]
000 E ; po 400 o
Nem 200 T =
& AE: i 1]
B0 240 "
B
401 160 | u
S B 5.
200 O | E— T
[§ I
0 o B &
B S L
= ~ 9/Hpth = £
REM 3000 RPM 3000

Para salir del programa SIMDUAL se oprime el botén X ubicado en el extreme
superior derecho de la ventana.
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