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Resumen

El hidrogeno constituye una de las alternativas de almacenamiento de energia obtenida de
fuentes renovables y su uso como combustible en motores es estudiado como posible
sustitucion de combustibles fosiles.

El hidrogeno quemado dentro del motor genera basicamente vapor de agua como
producto de combustion que es desechado por el escape. En caso de utilizar hidrogeno
obtenido de electrolisis del agua, el ciclo es ecologicamente sustentable ya que el agua
generada por la combustion es equivalente a la utilizada en el proceso de obtencion del
hidrogeno.

El sistema de alimentacion debe ser adaptado a las caracteristicas especificas de este
combustible, fundamentalmente atendiendo a las condiciones de seguridad y a su baja
energia de ignicion. Si se pretende obtener una potencia similar a la que el motor entrega
utilizando hidrocarburos, debe desarrollarse un sistema de inyeccion electronica de
combustible sincronizada.

En este trabajo se presentan las modificaciones realizadas en un motor monocilindrico para
uso experimental utilizando hidrogeno al 100% como combustible. Para este fin se
implement6 un sistema de inyeccion para las nuevas condiciones de operacion y se
construy6 un banco dinamométrico eléctrico adaptado a las necesidades especificas de los
ensayos a realizar.

Es en el aspecto referido a la formacion de mezcla en el que mas se ha trabajado ya que
utilizando un sistema de formacion de mezcla homogénea convencional, se favorece la
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aparicion de combustion en el tubo de admision, fendmeno conocido como “contra
explosion” o “backfire”.

1. Introduccion

Para la realizacion de este proyecto se implementaron modificaciones sobre un motor
monocilindrico Honda GX 340 de 337 cm?3 que brinda una potencia maxima de 8 KW a
3600 RPM y un par torsor maximo de 26.4 Nm a 2500 RPM utilizando nafta como
combustible. Los trabajos realizados han sido motivo de otra publicacion similar en la que
se describen parte de los desarrollos planteados en el presente articulo [1] y se enmarcan
en los trabajos de investigacion que en esta area se vienen desarrollando recientemente
en la Facultad de Ingenieria de la UNPSJB

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta al utilizar hidrogeno es la
posibilidad de que se produzcan contra explosiones. Para comprender este fenémeno,
debemos recordar que al finalizar la carrera de escape de un motor de 4 tiempos, con el
piston en las cercanias del punto muerto superior, el cilindro contiene gases residuales de
la combustion. Estos gases estan a elevada temperatura, por encima de la de
autoencendido de los combustibles convencionales como la nafta o el gas natural
comprimido (GNC) y entran en contacto con la mezcla proveniente del tubo de admision
en el momento en que se comienza a abrir la valvula de admision por lo que potencialmente
podrian encenderla. [2, 3]

La zona en la que se comienzan a mezclar los gases residuales y los de admision es en la
que podria generarse la combustion y alli entran en juego los parametros que gobiernan
el inicio de una potencial combustion siendo estos, la temperatura de autoencendido, la
energia de ignicion, el tiempo de retardo y el efecto refrigerante de la mezcla de admision
sobre los gases residuales.

La temperatura de ignicion es la necesaria para que una mezcla de aire y combustible
comience a quemarse si se la calienta homogéneamente, en caso de un encendido
localizado (como es el caso por ejemplo de una bujia) es necesario no solo alcanzar una
determinada temperatura sino que ademas hay que aportar un minimo de energia de
ignicion [4]. Esto explica por qué una bujia con una chispa “débil” puede resultar ineficaz
para encender una mezcla de aire y nafta aun cuando su temperatura supera ampliamente
la de inflamacion.

Cuando una mezcla de aire y combustible es sometida a condiciones de autoinflamacion,
es necesario ademas mantener esas condiciones durante cierto tiempo para lograr la
ignicion. El tiempo transcurrido hasta el inicio de la combustion se denomina tiempo de
retardo [5].

En el caso de los combustibles convencionales, la posibilidad de autoencendido al tomar
contacto la mezcla de admision con los gases residuales, se ve minimizada debido a que
necesitan mas energia de ignicion (aunque la temperatura de ignicion es mas baja que la
del hidrogeno). El efecto refrigerante de la mezcla de admision sobre los gases residuales
hace que antes de transcurrir el tiempo de retardo, la temperatura reinante en la zona en
la que se mezclan residuales y mezcla fresca baje lo suficiente para que no exista
autoinflamacion.
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Cuando el motor opera con mezclas muy pobres, la velocidad de quemado se ralentiza
haciendo que la combustion tome buena parte de la carrera de expansion para poder
desarrollarse, esto hace que la temperatura al final de la expansion sea bastante mas alta
que en funcionamiento normal y por ello, los gases residuales incrementen notablemente
su temperatura. Esta circunstancia hace que en motores nafteros, se pueda producir
retroceso de llama en la admision cuando se opera en esta condicion.

Sin embargo, cuando se opera con hidrogeno, la baja energia de ignicion hace que el
fenomeno de encendido de la mezcla de admision al entrar en contacto con los gases
residuales sea inevitable si se utiliza la técnica de formacion de mezcla homogénea en el
tubo de admision como es habitual en los motores con carburador o de inyeccion. La Figura
1 muestra el fendmeno de contraexplosion en la admision detectado por un sensor de
presion en camara de combustion cuyos detalles de instalacion se describen mas adelante.

Presion % /‘ Funcionamiento normal ‘
bal o - I
| |

i
20 | J "|
15 - :|

] [\

\

5 / A _f .
/ b /. N

ADM cove SRR esc ADM come BRI Esc ADM come B Esc

Figura 1. Explosion en la admision detectada en camara de combustion (1).
Luego de este fenomeno, se produce un ciclo de arrastre sin combustion (2).

Cuando el motor opera con carga parcial, la temperatura de los gases residuales disminuye
y el efecto de contra explosion se atenua. Por esto es que en caso de utilizar las técnicas
convencionales de formacion externa de mezcla, resulta dificil alcanzar altas potencias sin
encontrar el problema de retroceso de llama en la admision.

2. Estrategia de formacion de la mezcla

El rango de inflamabilidad del hidrogeno es mucho mas amplio que el de los hidrocarburos
por lo que es posible el funcionamiento con mezclas muy pobres (exceso de aire) sin que
se produzcan ausencias de encendido. Las mezclas combustibles de hidrogeno y aire
pueden ser tan pobres como 1/6 de la relacion estequiométrica sin que aparezca
inestabilidad de llama.

Esta particularidad hace que sea posible regular un amplio rango de potencia modificando
riqueza de mezcla sin necesidad de estrangular la admision con el consiguiente aumento
de rendimiento operando a carga parcial en comparacion de lo que sucede con el uso de
nafta debido a la minimizacion del trabajo de bombeo.

El hidrogeno tiene un poder calorifico muy alto (119.88 MJ/kg) en comparacion con la nafta
cuyo poder calorifico inferior es de 43.4 MJ/kg. A pesar de este hecho, un motor operando
con hidrogeno solo podria alcanzar aproximadamente un 80% de la potencia alcanzada
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con nafta debido a que, por tener una densidad muy baja, el combustible ocupa un gran
volumen del cilindro ocasionando una merma de la cantidad de aire que ingresa al mismo.
Esta comparacion se realiza sin tener en cuenta que debido al alto numero octanico del
hidrogeno, podria aumentarse notablemente la relacion de compresion, aumentando el
rendimiento y por lo tanto la potencia entregada.

Para lograr una mezcla estequimétrica son necesarios 14.7 gramos aire por cada gramo de
nafta, en el caso del hidrogeno, son necesarios 34.32 gramos de aire por gramo de
combustible. La densidad en condiciones standard del aire es de 1.18 kg/m3 mientras que
la del hidrogeno en las mismas condiciones es de 0.08201 kg/m? por esto es que, durante
el llenado del cilindro entra una cantidad de hidrogeno muy pequefia en masa haciendo
que la potencia sea menor que la esperable en un motor similar operando con nafta.

El problema de retroceso de llama se ha abordado de diferentes maneras en los motores
que utilizan este combustible, una de ellas es la inyeccion directa en camara de
combustion, en este caso, se resuelven dos problemas simultaneamente, por una parte, se
aspira solo aire durante el proceso de admision, diluyendo y refrigerando los gases
residuales. Posteriormente, durante la etapa de compresion, se inyecta el hidrogeno a
presion dentro del cilindro.

De esta manera, se resuelve el problema de retroceso de llama y también el de la merma
de potencia, se logra en este caso una potencia mayor que la que se tendria con nafta, con
un incremento del orden del 15%.

La otra técnica se basa en aspirar aire puro en la primera etapa del proceso de admision,
luego inyectar hidrogeno en cercanias de la valvula y posteriormente sequir aspirando aire
hasta el final del proceso de llenado del cilindro. La primera etapa en la que solo ingresa
aire, diluye y refrigera los gases residuales permitiendo que al ingresar hidrogeno, no
existan condiciones de autoinflamacion. Esta ultima técnica es la que se utilizo en el motor
que se describe en el presente trabajo al que se le modifico el conducto de admision
instalandose inyectores de combustible gaseoso adaptados de un equipo comercial para
GNC.

Se utiliza un tubo de hidrogeno comercial con 150 bares de presion y a través de una
valvula reguladora se adectua la presion a 4 bares para alimentar los inyectores
comandados electronicamente. El proceso de inyeccion presenta algunas particularidades
que deben ser tenidas especialmente en cuenta, una vez definida la presion de suministro
a los inyectores y conociendo el coeficiente de descarga se puede estimar el tiempo de
inyeccion necesario para una adecuada dosificacion del hidrogeno. Al comenzar a inyectar
combustible, debido a la bajisima densidad del mismo, puede ocurrir que se inyecte a una
tasa superior a la demanda volumétrica que se genera en el cilindro al ir bajando el piston
por lo que podria existir un retroceso de parte del hidrogeno inyectado. En principio, podria
pensarse que ese hidrogeno seria reabsorbido posteriormente a medida que avanza el
proceso de admision y aumenta la velocidad de la carga admitida. Sin embargo, la alta
difusividad del gas genera la posibilidad de que este retroceso sea excesivo y parte de
hidrogeno quede en el tubo de admision favoreciendo el proceso de retroceso de llama en
el siguiente ciclo.

Si se diseria el sistema de inyeccion para las condiciones de maximo gasto masico global a
inyectar (méaxima carga y RPM), se determinara una presion de alimentacion al inyector
capaz de suministrar un gasto masico adecuado evitando el retroceso de hidrogeno antes
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mencionado. Si se mantiene esta presion al funcionar con maxima carga pero a bajas RPM,
se deberia inyectar durante un periodo muy corto con un gasto masico instantaneo
relativamente alto por lo que se podria generar retroceso de combustible con el riesgo de
que este no sea luego debidamente reabsorbido.

Se pensaron diversas estrategias para resolver este problema, una de ellas es adecuar la
presion de suministro segun las condiciones de operacion. Esta técnica se desecho porque
en la instalacion desarrollada se cuenta con una reguladora de presion de accionamiento
manual y deberia reqularse para cada condicion de operacion.

Otra posibilidad es intentar modular la apertura del inyector que, si bien esta pensado
como una valvula SI/NO, podria alimentarse con un tren de pulsos haciendo que en vez de
una unica inyeccion, la misma se haga en forma de rafaga. En el trabajo desarrollado, se
ha utilizado otra opcion consistente en colocar dos inyectores y, manteniendo constante la
presion de suministro, usar ambos en las condiciones de maxima demanda de caudal
masico (alta carga y maximas RPM) y desactivar uno en condiciones en las que se podria
producir retroceso de combustible (alta carga y bajas RPM).

3. Descripcion de las modificaciones realizadas en el motor

Se realizaron adaptaciones en el tubo de admision para instalar dos inyectores de un
equipo comercial de GNC, éstos fueron ubicados lo mas cerca posible de la valvula de
admision para facilitar la implementacion de la estrategia de inyeccion secuenciada
evitando lo mas posible la dilucion con el aire que se encuentra en el tubo de admision en
el recorrido de combustible desde el inyector hasta entrar en el cilindro.

Se instalé un codificador angular electrénico “encoder” en el cigiiefial con el proposito de
contar con una referencia precisa de la posicion angular del mismo. Este encoder emite
dos salidas digitales, una de ellas entrega un pulso por cada vuelta de giro y la otra 360
pulsos por vuelta. Ambas son utilizadas para poder relevar con precision la presion en el
cilindro, tarea para la que es necesario contar con gran precision angular ya que esta
influye notoriamente en los calculos de trabajo indicado [6] y en el estudio de diversos
parametros de interés en la evaluacion del proceso de combustion. La senal de un pulso
por vuelta, se sincroniza con el punto muerto superior para utilizarla como referencia y
sincronizar la inyeccion y el encendido.

Dado que es necesario identificar el PMS de final de compresion del correspondiente al
final de escape e inicio de admision, se coloco adicionalmente un sensor magnético (tipo
pick up Hall) que toma una referencia de posicion del PMS pero en este caso desde el arbol
de levas. El analisis conjunto de las seriales de uno por vuelta del encoder con el del sensor
Hall (de baja precision angular) permite identificar cual de los dos PMS se esté detectando
para sincronizar adecuadamente las secuencias de inyeccion y encendido. La figura 2
muestra esquematicamente las secuencias de inyeccion y encendido conjuntamente con
las senales de referencia del encoder y del sensor Hall.
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Figura 2. Secuencia de inyeccion y encendido.

Para el sensado de presion en camara de combustion, se practicaron las modificaciones
necesarias en la tapa de cilindro, el mismo se coloco de tal manera que quede totalmente
enrasado con la superficie interna de la tapa para evitar conductos que generan
pulsaciones ante cambios bruscos en la presion. El sensor utilizado es del tipo
piezoeléctrico marca Kistler modelo 6067 C1. La figura 3 muestra la disposicion del sensor
de presion instantanea en la camara de combustion.

Con la finalidad de poder detectar el paso de mezcla pobre a rica se instalo en el escape
una sonda lambda, ademas, se instalo un sensor de temperatura de escape.

Figura 3. Ubicacion del sensor de presion en camara de combustion.

4, Instalacion del sistema de almacenamiento y suministro de hidrogeno

El motor funciona con hidrogeno industrial proveniente de un tubo que lo contiene a 150
bar de presion. Todas las carierias y accesorios utilizados cumplen con los estandares
especificos para instalaciones de conduccion y almacenamiento de hidrogeno, la linea de
alimentacion sale del tubo, luego de la valvula manual de corte en alta presion, se instalo
una valvula reguladora que baja la presion a 4 bar. Aguas abajo, se instalo una
electrovalvula que puede accionarse automaticamente en funcion de la senal de alarma
que emite un sensor de presencia de hidrogeno instalado en proximidades del motor o
bien desde un pulsador de emergencia instalado en el tablero de control.
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Antes de llegar a los inyectores, el combustible pasa por un pequerio deposito que actua
como amortiguador de pulsaciones de presion, estas son bastante importantes en caso de
no existir este elemento debido a que el suministro de combustible se realiza con caudales
de valor relativamente altos durante muy cortos periodos de tiempo.

5. Disefio del banco de pruebas

Se pretende poder realizar pruebas en condiciones particulares como funcionamiento a
mariposa totalmente abierta requlando potencia con diferentes grados de riqueza de
mezcla, estas son condiciones que pueden ser bastante inestables para el motor por lo que
resulta de interés asegurar la velocidad de giro independientemente de la potencia
entregada.

La idea de lograr un banco compacto y relativamente portatil condiciono la configuracion
general del banco que difiere bastante de lo que resulta habitual en instalaciones
tradicionales. Por otra parte, la necesidad de lograr funcionamiento estable y a velocidad
constante, sumado a la disponibilidad de equipos en desuso que podian ser reciclados,
fueron los aspectos que definieron la utilizacion de un sistema de frenado basado en un
generador eléctrico que recibe la potencia del motor y la disipa en resistencias externas
conjuntamente con un motor de arranque relativamente potente para asegurar la
posibilidad de ensayos de arrastre prolongados y a alta velocidad.

Para lograr una disposicion compacta, se analizaron diversas configuraciones y se opto por
la que se muestra en la Figura 4 (a). Se puede identificar una estructura principal (en color
gris) y la base basculante (en color verde) sujeta mediante rodamientos de bolas en sus
extremos, esto permite que la base pivotee sobre dichos apoyos permitiendo medir el par
que tiende a hacer oscilar al generador y que es el mismo entregado por el motor.

Todos los momentos torsores debidos a rozamientos de transmisiones o de los rodamientos
de generador principal y motor de arranque, se suman al par torsor del generador por lo
que, debido a la configuracion de la instalacion, actuan como complemento del efecto de
frenado y son medidos por la instrumentacion del banco sin generar errores intrinsecos por
principio de funcionamiento.

Como muestra la Figura 4 (b), la base basculante se encuentra vinculada a la estructura
principal mediante una celda de carga, la cual se encarga de medir la fuerza resultante
debido al par de torsion entregado por el motor.

La figura 5 es una fotografia en la que se muestra la disposicion general del equipo en
condiciones operativas.

Soporte basculante

combustién interna

Sopotte
basculante

Motor de e
arranque LL'J

|
@

Figura 4. (a) Banco dinamométrico. (b) Vinculacion de base basculante.
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Figura 5. Disposicion del motor instalado en el banco de pruebas.

6. Pruebas realizadas

Los ensayos realizados hasta el momento constituyen las primeras pruebas desde que el
equipo estéa en condiciones operativas y se ha apuntado fundamentalmente a poner a
punto el equipamiento y obtener conclusiones preliminares que permitan vislumbrar lineas
de trabajo futuras. Los ensayos realizados hasta este momento no son normalizados, pero,
se mantuvieron condiciones que permiten obtener resultados suficientemente precisos
para lo que usualmente se pretende en una etapa preliminar de desarrollo.

Aun no se cuenta con un sistema de mediciones de caudales masicos de hidrogeno y de
aire, calculandose, los tiempos de inyeccion en funcion de la presion de alimentacion y el
coeficiente de descarga de los inyectores. Por esto es que los gastos masicos de combustible y las
relaciones de mezcla que aqui se mencionan son estimadas mediante calculo.

Previamente a cada prueba, se tienen en cuenta los parametros operativos y ambientales
para estimar el momento inicio de la inyeccion y su duracion para entrar dentro del rango
de inflamabilidad del hidrogeno. Una vez en marcha, estos parametros pueden ser
cambiados gradualmente para ensayar diferentes condiciones operativas. Dado que aun
no se ha implementado una unidad de control electrénico (ECU), el motor no tiene una
operacion tan autonoma como la que posee funcionando con el carburador original.

Se realizaron pruebas con mariposa totalmente abierta comenzando desde la relacion de
mezcla mas pobre posible y paulatinamente se fueron aumentando los tiempos de
inyeccion para enriquecer la mezcla y desarrollar mas potencia. La Figura 6 muestra cuatro
ciclos operativos del motor con diferentes cantidades de combustible inyectado
mostrandose claramente la posibilidad de regular potencia en un amplio rango sin generar
pérdidas de bombeo por estrangulacion de la admision. Puede observarse ademas como
las mezclas muy pobres se queman lentamente tal como se comento anteriormente.

10
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Se observo claramente que si se inyecta una misma cantidad de combustible pero sin sequir
la estrategia de admitir primero aire, se generan contra explosiones en la admision si se
esta operando a potencias relativamente altas. En estas condiciones, variando el esquema
de tiempos de inicio de inyeccion, disminuye esta tendencia.

Digrar lideaso
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Figura 6. Ciclos medidos operando con diferentes cantidades de hidrogeno (mariposa 100%).

Diversos autores informan que relaciones del orden del 50% de la estequiométrica
constituyen el limite a partir del cual aparecen contraexplosiones en la admision si se
realiza una formacion de mezcla homogénea en la admision (como sucederia con un carburador).

Se realizaron pruebas en el punto de maximo par del motor operando con nafta (26 Nm a
2500 RPM). Asumiendo como unica variable el calor aportado por el combustible que
puede ingresar en el cilindro en condiciones de mezcla estequiométrica, operando con
hidrogeno deberia alcanzarse un par de torsion de 21.6 Nm.

Cabe destacar que debido a las altas velocidades de quemado, el avance de encendido
debe atrasarse notoriamente cuando se opera con hidrogeno. A fin de poner en evidencia
este efecto, las Figuras 7 (a) y 7 (b) muestran ciclos operativos con hidrogeno y con nafta
respectivamente operando con el avance optimo para hidrogeno.

En las pruebas realizadas hasta el momento, se logro alcanzar un par de torsion de 16 Nm
lo que representa el 74% del maximo teoricamente alcanzable y esta bastante por encima
del que se considera como maximo posible para mezclas homogéneamente formadas antes
de ingresar por la valvula de admision. Este hecho indicaria en principio el éxito parcial de
la técnica de inyeccion utilizada aunque por estar actualmente en una etapa de inicio de
pruebas, es de esperar que optimizando la técnica de inyeccion se pueda mejorar la
potencia maxima a alcanzar, lo que constituira gran parte del trabajo futuro a realizar con
este equipo.

1
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Figura 7. (a) Ciclo medido operando con hidrageno. (b) Ciclo medido operando con nafta.

7. Conclusiones y desarrollos futuros

1) Se han implementado las modificaciones necesarias para permitir la operacion de
un motor monocilindrico de pequeria cilindrada utilizando hidrogeno como combustible.

2) Se colocaron sensores de posicion angular del cigtiefial y un sensor de presion en
camara de combustion para relevamiento y estudio del ciclo operativo del motor.

3) Se desarrollo un sistema de inyeccion que permite controlar los parametros de la
misma para asegurar que solo ingrese aire al inicio de la admision minimizando asi
las posibilidades de ocurrencia del fendmeno de contra explosion.

4) Se desarrollo un banco de pruebas especialmente adaptado a las particularidades
de las pruebas a realizar con este combustible.

5) Se implementaron pruebas en las que se logro alcanzar altos valores de potencia
respecto de los maximos teoricamente alcanzables.

6) Se espera poder contar en breve con mayor instrumental para el sensado de
variables operativas con mayor precision.
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Resumo

No Brasil a legislacdo ambiental relativa a emissoes de veiculos movidos a dleo diesel
sofreu uma mudanca significativa em janeiro de 2012, passando da Fase P-5 diretamente
para a Fase P-7, equivalentes respectivamente a Euro 3 e Euro 5. Este artigo apresenta o
resultado de uma pesquisa realizada com empresas que atuam no segmento de transporte
rodoviario de passageiros no mercado brasileiro. O objetivo do estudo foi verificar a
percepcdo, expectativas e o nivel de conhecimento das empresas com relacdo ao cenario
de adocdo da norma Euro 5, em dois momentos distintos, pré e pos a adocdo. Para tanto
foram realizadas duas surveys, com corte do tipo transversal, aplicadas as empresas de
onibus do ramo rodoviario de passageiros, e definidas pelas seguintes dimensdes:
conhecimentos sobre a norma, expectativas do setor e acoes previamente adotadas, nova
realidade com a implantacdo da Euro V, aspectos operacionais, e percepcoes reais apos a
implantacdo da norma Euro 5. Para o envio da pesquisa foi selecionada a carteira de
clientes da maior encarrocadora de 6nibus do pais, tendo-se uma participacao de 27% da
populacdo de estudo. Como resultados, a pesquisa contrasta alguns aspectos do antes
(expectativas) e o depois da adocdo da Euro 5. As empresas relataram certa falta de
conhecimento e envolvimento sobre o assunto e limitacdo dos recursos em relacao ao inicio
dessa fase. Isso foi confirmado pelo nimero de empresas que vem utilizando de forma
inadequada o combustivel necessario para os motores Euro 5. Um percentual de 70% das
empresas relatou ter obtido informacGes sobre a norma com colegas e fabricantes de
equipamentos enquanto apenas 5% obtiveram informacGes do governo ou 6rgdo
ambiental. A preocupacdo com o aumento de custos, tanto de manutencdo quanto para
aquisicdo dos veiculos, revelou-se majoritaria entre as empresas, levando um percentual
significativo a anteciparem a compra de veiculos (que ndo atendem a Euro V) ou
postergarem a compra, reduzindo a renovacdo da frota. Isso se revelou também pelo
modesto investimento das empresas para cursos de treinamento de seus profissionais de
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operacdo e manutencdo. Além disso, a pesquisa identificou dificuldades que as empresas
estdo encontrando com relacdo a infraestrutura existente no pais, como a acesso limitado
ao combustivel S50 e a ARLA32. Um aspecto positivo diz respeito a expectativa de melhoria
no meio ambiente onde 84% concorda parcial ou totalmente. A pesquisa mostra uma
visdo, mesmo que limitada, de como acGes dessa natureza devem ser fortemente
planejadas por parte dos governos para que seja obtido éxito.

1. Introducdo

0 planeta sofre com os efeitos da poluicdo atmosférica. Pode-se enumerar o fato de que,
desde 1850, a temperatura média elevou-se em, aproximadamente, 1 °C [1]. Até o final
deste século, o IPCC (Intergovernmental Pannel on Climate Change) estima que essa
temperatura possa ser incrementada entre 3 e 8 °C, em funcdo das mudancas que a
poluicdo podera provocar na atmosfera e no clima [2].

A emissdo de poluentes gerada pelos veiculos automotores, especialmente nos grandes
centros urbanos, contribui significativamente para a deterioracdo ambiental. Com base
nesta premissa, torna-se um imperativo estabelecer padrdes de controle que tenham por
objetivo a reducdo na poluicdo do ar, causada, principalmente, pelos oxidos de nitrogénio,
conhecidos pelo termo geral NOy. [3].

No Brasil o percentual de TKU (Toneladas por Quilémetro Util) com o transporte rodoviario
é de aproximadamente 61,1%, contra 20,7% de ferroviario e 13,6% de aquaviario. Se
observado pelo aspecto de emissoes de poluentes dos transportes no Brasil, apenas o
transporte rodoviario é responsavel por 88,6% das emissdes [4].

Em 2008 o transporte rodoviario regular, em comparacdo ao aéreo, foi responsavel por
aproximadamente 71% do total dos deslocamentos interestaduais e internacionais de
passageiros no Brasil. Sua participacdo na economia brasileira é expressiva, assumindo um
faturamento estimado anualmente em mais de R$ 3 bilhGes. Atualmente sdo 166.404
onibus habilitados para a prestacao dos servicos regulares pelas empresas permissionarias
e autorizatarias em regime especial [5]. Desta forma, quaisquer alteracoes nesse setor
sempre sdo impactantes seja pelo aspecto econdmico, seja pelo aspecto ambiental.

Para controlar e regulamentar essas emissoes, o Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA [6] instituiu a resolucdo n° 18 de 6 de junho de 1986 e criou o Programa para
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE). Os principais objetivos
estipulados foram: a reducdo na emissdo de poluentes dos veiculos automotores, a
promocdo do desenvolvimento tecnologico nacional e a melhoria das caracteristicas dos
combustiveis. Contudo, apesar de ter sido alvo de discussdo em congressos cientificos e
foruns do setor, existia uma duvida de o quanto as empresas usuarias de motores diesel
estariam realmente a par do andamento dessa questdo.

Este artigo apresenta um estudo com corte transversal, realizado na forma de survey sobre
o cenario de implantacao, expectativas e realidade, da norma Euro V, que entrou em vigor
no Brasil a partir de 2012. O estudo foi realizado com empresas que utilizam o 6nibus para
efetuar o transporte de passageiros, durante os meses de junho a agosto/2011 (fase pré-
implantacdo), e meses de setembro a novembro/2012 (fase pos-implantacao), e teve o
apoio da empresa Marcopolo S/A, maior empresa encarrocadora de 6nibus do pais. O
artigo apresenta-se estruturado em quatro secoes, sendo que na proxima é abordado,
brevemente, um historico das normas de controle de emissdes na Europa e no Brasil além
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das caracteristicas necessarias para uma implantacdo bem sucedida. A secdo 3 contém o
método de pesquisa utilizado, sequida pela demonstracdo dos resultados. Finalmente, as
conclusoes sdo apresentadas.

2. Normas de controle de emissdes na Europa e no Brasil

A Comissdo Europeia para Qualidade do Ar estipulou alvos desafiadores para a
concentracdo maxima permitida dos oxidos de nitrogénio, especialmente o dioxido do
nitrogénio (NO2). Como o transporte de carga é um dos maiores responsaveis pela emissao
desses poluentes, a reducdo nesse segmento era de vital importancia para o alcance dos
objetivos [7]. As normas Euro de controle de emissdo de poluentes foram instituidas no
ano de 1992 sendo que o periodo compreendido entre 1988 a 1992 foi considerado como
pré-Euro [8]. Sua evolucdo ocorreu conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Evolucdo das Normas Euro para emissdo de poluentes (7).

Ano Norma

1992 91/542 EEC (Euro I)
1995 91/542 EEC (Euro 1)
2000 99/96 EEC (Euro III)
2005 99/96 EEC (Euro IV)
2008 99/96 EEC (Euro V)

Os veiculos pesados da Europa tiveram um sistema de reducdo catalitica, que foi
introduzido por intermédio da norma Euro 1V, que se tornou efetiva durante o periodo de
2005/2006, denominado Selective Catalytic Reduction (SCR) ou Sistema de Reducdo
Catalitica [8]. O SCR é um sistema de catalisador, que atua apos a combustdo, para diminuir
as emissoes de NOy, transformando-os em substdncias inocuas antes da liberacao dos
mesmos na atmosfera. Ainda sequndo os mesmos autores, a principal premissa é de que
com uma grande reducdo dos oOxidos de nitrogénio (NO,) possibilitada pela reacdo
catalitica permite uma maior otimizacdo do motor, proporcionando menor consumo de
combustivel e uma menor emissao de material particulado.

A norma Euro V foi implantada no continente europeu no ano de 2009 [9]. Além do
emprego do sistema catalisador foi determinada também a utilizacdo da solucdo aquosa
contendo 32,5% do Agente Redutor Liquido Automotivo - ARLA 32, conhecida como ureia.
Trata-se de composto ndo toxico, ndo explosivo, que pode ser transportado sem problemas
e que, principalmente, ndo é nocivo ao meio-ambiente (DIN70070). O funcionamento do
SCR consiste na introducdo da solucdo de uréia em um compartimento cerdmico adequado,
onde os 0xidos de nitrogénio serdo transformados, por meio de reacdo quimica, em vapor
d'agua e Nitrogénio, que é um componente natural da atmosfera. O uso do sistema SCR
proporcionou uma reducdo entre 75% e 90% nas emissoes do NOy e outras substancias
como os hidrocarbonetos (HC) (DIN70070). Maiores detalhes sobre o mecanismo de
funcionamento e os componentes envolvidos nesse processo podem ser encontrados em
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Trautwein [10] publicacdo da German Society for Petroleum and Coal (DGMK). Uma nova
versdo da norma, denominada Euro VI, esta em processo de discussdo pela Europa, com
previsao de implantacdo para o ano de 2013 [11], ao passo que no Brasil os esforcos ainda
sdo para a tentativa de estabelecer plenamente a fase P7, equivalente a Euro V.

Para o Brasil, o PROCONVE instituiu algumas fases de implantacdo conforme demonstrado
na Figura 1, bem como estipulou, de forma gradativa, os padroes maximos de emissoes e
também da composicdo do combustivel. A primeira fase para veiculos pesados, chamada
fase P1, foi instituida no ano de 1989. A ultima fase, denominada P6, foi determinada pela
resolucdo n° 315, de 29 de outubro de 2002, e deveria ter vigorado a partir de 2009.
Contudo, essa implantacdo ndo ocorreu devido a alguns empecilhos como a
disponibilizacao de combustivel apropriado, que inviabilizaram a introducdo da mesma
[12]. Corroborando com a frase anterior, de acordo com a Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo (CETESB), a fase P6 ndo foi implantada devido a problemas de disponibilidade
do combustivel adequado, requlamentado pela resolucdo da Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, ANP n° 32, de 16/10/2007 e posteriormente
complementado pela ANP n° 42, de 16/12/2009 [13]. Essa resolucdo determina a
disponibilizacdo de um dleo Diesel denominado S-50, cujas especificacdes estdo contidas
no Regulamento Técnico ANP n°4/2008, que é um anexo da resolucdo n° 36, de 5/12/2008
[14]. Este oleo contém ndo mais do que 50 mg/kg de enxofre.

Em virtude disso, ficou estabelecido a data de 1° de janeiro de 2012 para implantacdo da
fase P7, que prevé o tratamento dos gases pos-combustdo e que se baseia nos padrdes
europeus da norma denominada Euro V, sendo esse o objeto deste estudo (resolucao n°
403). A expectativa é de que a fase P7 recupere os ganhos ambientais da fase 6 [15]. A
Figura 2 apresenta também uma comparacdo das fases da norma Euro, bem como os
valores aceitaveis de NOy.

Proconve| Euro NOx Norma Vigéncia Teor de Enxofre
(s/kW)
Fase P-1 - 18,00 | Res. 18/85 1989 a 1993 -
Fase P-2 | Euro0 | 14,40 | Res. 08/93 1994 a 1995 3000 a 10000 ppm
FaseP-3 | Eurol | 9,00 Res. 08/93 1996 a 1999 3000 a 10000 ppm
Fase P-4 | Euro2 | 7,00 Res. 08/93 2000 a 2005 3000 a 10000 ppm
Fase P-5 | Euro3 | 5,00 | Res.315/02 2006 a 2008 500 a 2000 ppm
Fase P-6 | Euro4 | 3,50 | Res.315/02 2009 a 2012 50 ppm

Fase P-7 | Euro5 | 2,00 | Res.403/08 | a partir de 2012 10 ppm

Figura 1. Fases para implantacdo dos padres maximos de emissao no Brasil.

Conforme os dados do Departamento Nacional de Transito — DENATRAN [16] de marco de
2011, a frota brasileira de veiculos pesados era de 2,5 milhGes de unidades, considerando
caminhades e 6nibus, consumindo mais de 30 bilhdes de litros de Diesel. Em 2011, o Brasil
chegou a uma frota de 1,4 milhdo de caminhGes, com idade média de 13 anos. Mais
poluente que os demais modelos, o motor Pré- Euro (fabricados antes da aplicacdo das
normas europeias que estipulam limites de emissao para os motores) ainda impulsiona
40% da frota nacional. Na Europa, apenas 26% dos caminhdes utilizam o Pré-Euro, sendo
que o Euro 1V, que ndo sera produzido no Brasil, ja movimenta 16% da frota européia [17].
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Conforme a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) um dos tipos de Diesel
comercializado no Brasil possui, aproximadamente, 1800 ppm de enxofre, o que representa
uma concentracdo de 0,18% do mesmo material, ou seja, para cada 1 milhdo de litros de
oleo Diesel, ha 18 litros de enxofre [12]. De acordo com 0 CONAMA, o objetivo é obter um
combustivel denominado S-10, ou com 10 ppm de enxofre [3].

De acordo com o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) em setembro de 2012,
existiam 824.875 dnibus, micro-6nibus e chassi plataforma. A classificacdo desses tipos de
veiculos € apresenta a sequir:

a) Onibus - veiculo automotor de transporte coletivo com capacidade para mais de
20 passageiros, ainda que, em virtude de adaptacoes com vista a maior
comodidade destes, transporte nimero menor;

b) micro-6nibus - veiculo automotor de transporte coletivo com capacidade para até
20 passageiros;

c¢) chassi plataforma - trata-se de veiculo inacabado, com equipamento que permita
seu deslocamento em vias de rolamento, preparado para receber carrocerias de
onibus.
Em 2001, seqgundo os numeros do DENATRAN, existiam no Brasil 424.184 unidades. Como
base nesses dados, verificou-se que durante o periodo, a frota destes tipos de veiculos teve
um acréscimo de 94%. Esse aumento da quantidade dos veiculos em circulacdo, que torna
inevitavel o aumento nos indices de emissdo de poluentes, também foi outro ponto
considerado fundamental para a elaboracdo deste artigo, pois a poluicdo gerada por
veiculos automotores, incluindo veiculos leves e pesados, € maior do que qualquer outra
atividade humana isolada, sendo que, sequndo a CETESB [18], na regido metropolitana de
Sdo Paulo, os mesmos sdo responsaveis por 96% das emissoes de NOy. Destes, 78% podem
ser atribuidos exclusivamente a veiculos pesados. Informacdes disponibilizadas pelo
Ministério do Meio Ambiente mostraram que os veiculos de transporte de passageiros, no
periodo de 2009 foram responsaveis pela emissdo de, aproximadamente, 280 mil
toneladas de oxidos de nitrogénio [19].

0 transporte rodoviario e urbano de passageiros no Brasil & ainda um servico publico
essencial, de acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Também
segundo a mesma Agéncia, com relacdo a legislacdo e fiscalizacdo, o transporte de
passageiros é dividido em transporte coletivo, transporte intermunicipal, transporte
interestadual e transporte internacional.

No ano de 2011 houve uma procura intensa para a compra de 6nibus no Brasil, em funcao
da forte expectativa e insequranca que havia sobre as consequéncias que a implantacdo
da Euro V poderiam trazer ao mercado, tais como aumento do custo do chassis e aumentos
dos custos operacionais de frotas. Essa afirmacdo pode ser comprovada através da Figura
2, que contém o total de carrocerias de onibus produzida pelas empresas encarrocadoras
brasileiras nos ultimos quatro anos, de acordo com a Associacdo Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores (ANFAVEA).
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Figura 2. Producdo brasileira de carrocerias para 6nibus (Anfavea, 2012).

3. Método de pesquisa

Para a abordagem do problema deste artigo foi utilizada uma pesquisa quantitativa o que,
de acordo com Richardson [20] ¢ percebida pela utilizacdo da quantificacdo desde a fase
da coleta de dados até a analise das informacées através da utilizacdo de técnicas
estatisticas. Do ponto de vista dos objetivos, foi empregada a pesquisa descritiva, que
conforme Gil [21] tem por objetivo a descricdo das caracteristicas de determinada
populacdo ou fenémeno ou o estabelecimento de relacGes entre variaveis. Para tal, é
necessaria a utilizacdo de técnicas padronizadas para a coleta de dados, o que se constitui,
geralmente, num levantamento ou survey. No caso desse trabalho foi realizada surveys de
corte transversal, uma vez que o objetivo era capturar a percepcdo dos entrevistados antes
e apos a implantacao da Euro V no Brasil.

Para a estruturacdo das surveys o trabalho se apoiou em quatro dimensées principais de
analise. Para a analise pré-implantacdo foram definidas as dimensGes: categorizacdo do
respondente, conhecimentos sobre a Euro V, expectativas sobre a norma Euro V, e acoes
que estavam sendo adotadas pelas empresas. Estas dimensoes foram distribuidas dentro
de um questionario composto por 19 questdes fechadas. Houve o predominio de questdes
fechadas visando a padronizacdo das respostas, além de possibilitar uma comparacao das
mesmas, colaborando para uma maior agilidade na analise. Das dezenove questoes
elaboradas, foi permitido em quinze delas que o entrevistado optasse por apenas uma
possibilidade de escolha. Nas demais, foi permitido uma combinacdo das respostas.

Para a analise pos-implantacdo foram definidas as sequintes dimensoes: categorizacdo do
respondente, realidade com a implantacao da Euro V, aspectos operacionais das empresas,
e percepcdo sobre a norma com o cenario pos-implantacdo ja consolidado. Estas
dimensdes foram distribuidas dentro de um questionario composto por vinte e seis
questdes fechadas. Das vinte e seis questoes elaboradas, foi permitido em dezoito delas
que o entrevistado optasse por apenas uma possibilidade de escolha. Nas demais, foi
permitido uma combinacéo das respostas.

Como populacdo do estudo, o questionario foi enviado a 1415 (etapa pré-implantacao) e
1448 (etapa pos-implantacdo) empresas que prestam servicos de fretamento, atuam no
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transporte coletivo e intermunicipal de passageiros, localizadas em todas as regides
brasileiras. Esta populacdo refletia a carteira dos clientes da empresa Marcopolo no
momento da pesquisa. O link de acesso do questionario foi enviado por meio de e-mails,
priorizando como respondentes as areas de manutencdo, comercial e de engenharia.

Tabela 2. Dimensodes de estudo utilizadas na Survey.

Pesquisa Pré Euro V Pesquisa Pos Euro V

Dimensao 1 Identificacdo dos Respondentes

Dimensdo 2 Conhecimento prévio sobre Euro V Percepcdo do cenario atual

Dimensdo 3 Expectativas sobre a Euro V Aspectos operacionais

Dimensdo 4 | AcOes adotadas para adaptacdo a EuroV | Percepcoes apos a ado¢do da Euro V

0 levantamento na etapa pré-implantacéo foi realizado durante o periodo compreendido
entre 26/06/2011 e 23/08/2011. Do total enviado, obteve-se 276 questionarios respondidos
e validos, os quais representaram a amostra tratada neste estudo.

0 levantamento na etapa pos-implantacdo foi realizado durante o periodo compreendido
entre 03/09/2012 e 07/11/2012. Do total enviado, obteve-se 348 questionarios respondidos
e validos, os quais representaram a amostra tratada neste estudo.

Para fins de validacdo da amostra, utilizou-se a formula da amostragem aleatoria simples
(eq. 1) [22], sendo:

B N.Z%p.(1-p)
T Z2p.(1—p)+e(N-1)

n

(1

em que: n : amostra a ser calculada,
N : tamanho da populacéo total do estudo — 1415/1448 empresas
Z : intervalo normal padronizado associado ao nivel de confianca - 95%,
p : corresponde a probabilidade estimada para o evento - 10%
e : representa o erro amostral — 5%

Desta forma com a utilizacdo dos parametros definidos por este trabalho, o numero minimo
de empresas para uma amostra é de 127 empresas (populacdo 1415) e 130 empresas
(populacdo 1448). Como se obteve 276 e 348 respostas validas, respectivamente, pode-se
considerar a validade da amostra obtida. Os dados foram tabulados em software de
planilhas eletronicas para sua analise, que sdo apresentadas na proxima secao.
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4. Resultados e discussaes
4.1. Categorizacao dos respondentes

Embora esta pesquisa seja um estudo transversal aplicado em dois momentos diferentes,
ou seja, 2011 e 2012, e utilizou-se da mesma populacdo de estudo, a amostra de
respondentes ndo foram exatamente as mesmas. No entanto, com base na analise das
amostras de pesquisa, observa-se que ambas apresentam caracteristicas proximas,
validando o estudo. Nesta secdo, ¢ feita uma comparacdo de duas amostras, Pré Euro V e
Pos Euro V.

Com relacdo ao numero de veiculos (frota), o percentual de empresas respondentes em
ambas as pesquisas (Pré e Pos) manteve-se dentro de uma paridade. A maioria dos
participantes possuem frotas entre 11-100 veiculos (50%) e 101-500 veiculos (30%), sendo
a maior parte das empresas juridicamente constituidas. O mesmo perfil pode ser visto com
relacéo ao tipo de servico prestado pelas empresas. Figura 3 ilustra os cinco tipos principais
de servicos fornecidos para ambas as amostras. A diferenca principal é apresentado para
as empresas de turismo, que sdo em maior nimero para o caso Pos Euro V.

Em relacéo a idade média da frota existente constatou-se que a maior parte das empresas
possui em suas frotas veiculos no intervalo compreendido entre cinco a oito anos de uso,
sendo que a predominancia foi observada nos veiculos com cinco anos. E importante
salientar que as empresas prestadoras do transporte coletivo atuam sob legislacao
municipal, na qual cada prefeitura determina a idade maxima de servico para cada onibus.
Essa legislacdo influencia nos percentuais de renovacdo anuais, onde foi observado que
56% das empresas estudadas renovam entre 15% e 20% de seus veiculos anualmente.

Dentro do cenario Pos Euro V, ou seja, 2012, as empresas foram questionadas sobre
quantos veiculos de sua frota ja estdo de acordo com a norma Euro V, sendo que 36% das
mesmas (125 empresas) ndo haviam adquiridos veiculos Euro V ainda, 40% das empresas
(140) haviam feito algumas aquisicoes (até 5% da frota) e 21% das empresas (73) ja
possuiam entre 6 a 20% de sua frota com veiculos equipados com motores Euro V.
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Figura 3. Tipos de servicos prestados pelas empresas pesquisadas.
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4.2. Conhecimento prévio sobre Euro V e percepc¢do da situacao atual
4.2.1. Cenario Pré Euro V

Nesse cenario identificou-se o conhecimento técnico dos respondentes relacionado a
norma Euro V e a solucdo aquosa de uréia a 32% (ARLA32). Para medir o real nivel de
conhecimento, foi elaborada uma pergunta que abordou sob onde, na opinido dos
respondentes, iriam ocorrer as alteracoes advindas da adocdo da nova norma. Nessa
questdo, 63% das empresas responderam que as alteracées incidiriam somente nos
motores, ou somente no combustivel ou ndo existiiam alteracoes, contra 37% que
responderam com algum nivel de conhecimento.

Foi questionado também o nivel de conhecimento sobre o combustivel utilizado nos
motores Euro V e sobre a ARLA32. Desta forma, verificou-se que 66% das empresas
afirmavam conhecer sobre a norma e sobre a necessidade da ARLA32 (tanque de uréia),
porém alegaram desconhecer as especificacdes envolvidas. Ainda dentro dessa analise,
17% informaram que estavam perfeitamente informadas contra 16,6% que atestaram um
completo desconhecimento da mesma.

Com relacdo ao tamanho das empresas, a amostra foi dividida em trés grandes grupos de
empresas: grandes empresas (acima de 500 veiculos), empresas médias (entre 101 e 500
veiculos), e empresas pequenas (menos que 100 veiculos). Foi observado que quanto maior
a empresa maior o conhecimento sobre o tema Euro V. Isso é explicado pelas estruturas
dessas empresas que possuem servicos de manutencdo e abastecimento internos. Das
grandes empresas, 59% informaram ter pleno conhecimento das implicacées da Euro V e
41% atestaram conhecer a norma, porém, ndo os detalhes. Por outro lado, o
desconhecimento da norma Euro V e suas implicacGes foi observada nas pequenas
empresas, onde 28% responderam que ndo possuem um minimo conhecimento da norma
e 61% conhecem sem os detalhes

As empresas também foram questionadas com relacdo aos meios através dos quais
obtiveram suas informacGes do tema, antes da adocdo da Euro V. A pergunta realizada
também proporcionou multipla escolha e, consequentemente, diferentes combinacées de
respostas distintas. A analise realizada é a de que os 0rgdos oficiais como 0s governos e 0
CONAMA foram responsaveis por 5% da informacdo obtida pelas empresas. As
montadoras de chassi e os proprios colegas de segmento foram responsaveis por 35% do
conhecimento da informacdo obtida e os meios de comunicacdo como TV's e revistas
contribuiram com 25% da informacao recebida.

4.2.2. Cenario Pos Euro V

Dentro do cenario Pos Euro V o objetivo foi identificar como se apresenta a utilizacdo dos
motores na percepcdo das empresas, com relacdo aos insumos como o combustivel S50 e
a ARLA32. Com relacdo ao acesso ao combustivel S50, considerou-se o universo total da
amostra e somente aqueles que afirmam ter adquirido os veiculos Euro V. Os resultados
mostram que o percentual de empresas que ndo tem acesso ao 550 se mantém. Com
relacdo as empresas que afirmam possuir acesso ao S50, quando observado aquelas que
dizem ter veiculos Euro V esse numero aumenta de 59% para 67%, o que pode ser
explicado pela realidade daquelas empresas que efetivamente estdo necessitando o
combustivel. Um dado que chama atencdo é o nimero de empresas que possui os veiculos
Euro V e que ndo esta utilizando, ou seja, 20% dos respondentes.
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Para as empresas que possuem veiculos Euro V e que tem acesso ao S50, ou seja, 149
empresas, 55% (77) dizem adquirir o S50 diretamente das distribuidoras, 34% (51)
adquirem dos postos de gasolina, e 13% (20) buscam dos postos e das distribuidoras
(Figura 14).

Ja com relacdo ao acesso a ARLA32 (solucdo aquosa de ureia 32%), elemento necessario
para que ocorra, apos a combustdo, uma reacdo quimica com os oxidos de nitrogénio,
transformando em substéncias ndo nocivas ao meio ambiente, as empresas que possuem
veiculos Euro V relataram que 51% (113) possuem acesso a mesma, 9% (21) ndo possuem
acesso e 40% (89) ndo estdo utilizando. Esse numero causa preocupacdo porque a nao
utilizacdo da ARLA32 diminui a efetividade da reducdo do impacto ambiental.

Para as 113 empresas que estdo utilizando a ARLA32, 38% (43) adquirem diretamente das
distribuidoras; 22% (25) por meio do mercado em geral, 14% (16) buscam nas
concessionarias de venda. O restante (36%) varia entre os citados anteriormente e postos
de combustiveis.

4.3. Meio ambiente
4.3.1. Cenario Pré Euro V

Com relacdo aos impactos positivos para 0 meio-ambiente que seriam proporcionadas com
a implantacdo da norma, 84% das empresas diziam possuir uma boa expectativa,
concordando com a proposicdo. Ainda, com relacdo aos aspectos relacionados as
montadoras, 77% das empresas respondentes do estudo consideraram que os chassis e
motores estariam a sua disposicdo no periodo determinado pelo governo, i.e. janeiro/12.

4.3.2. Cenario P6s Euro V

Dentro do cenario pos adocdo da Euro V as empresas ndo souberam manifestar claramente
se concordam com os beneficios ao meio ambiente trazidos pela adocdo da mesma, sendo
que 61% disseram ndo saber responder a essa questdo. Um numero muito inferior de
empresas, com relacdo ao cenario pré adocdo da Euro V, concordaram de alguma forma
que a Euro V trouxe melhorias ao meio ambiente, i.e. 18%. Da mesma forma, 309 empresas
(88% do total) afirmou que desconhece qualquer informacdo oficial (do governo) com
relacao aos beneficios para o meio ambiente.

4.4, Disponibilidade de combustivel e infraestrutura
4.4.1. Cenario Pré Euro V

Com relacdo a disponibilizacdo do combustivel adequado e infraestrutura disponivel, as
empresas ndo mostraram-se muito otimistas (Figura 4). Do total, 83% das empresas
sinalizavam ndo acreditar que o governo brasileiro e a Petrobras, teriam disponivel o
combustivel adequado para o bom funcionamento do sistema de catalisador. Além disso,
92% das empresas consideraram que a infraestrutura do pais ndo estava preparada ou
ainda era ineficiente para comportar a implantacdo da norma.
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Figura 4. Percepcdo da infraestrutura e disponibilizacdo de combustivel antes da adocéo Euro V.

4.4.1. Cenario Pos Euro V

Dentro do cenario estudado apos a adocédo da Euro V no Brasil, a partir de janeiro 2012,
as empresas foram questionadas sobre como avaliam a infraestrutura atual para a
utilizacdo adequada da Euro V. Do total, 79% das empresas julgaram a infraestrutura
brasileira como ruim ou precaria, 16% como razoavel e apenas 4% afirmaram que a existe
uma boa infraestrutura

Quando questionadas sobre as expectativas para o ano de 2013, quase metade das
empresas (45%) preferiu ndo avaliar. Daquelas restantes, metade julga que as expectativas
sdo positivas e outra metade julga as expectativas como negativas.

4.5, Problemas com a Euro V e obtencao de chassis para veiculos
4.5.1. Cenario Pré Euro V

Para essa dimensdo foi considerado o cenario de um possivel aumento nos custos de
aquisicdo do chassi e de possiveis problemas técnicos a serem enfrentados pelas empresas,
com a utilizacdo da Euro V. Com relacdo aos problemas, foram oferecidas cinco
possibilidades de respostas com multipla escolha. Observou-se que a maior desconfianca
das empresas estava relacionada ao surgimento de defeitos inesperados nos motores, que
foi mencionada por 25% das empresas. Os problemas relacionados a um aumento na
manutencdo e do estoque de componentes foram comentados por 23% destas empresas.
Diferencas no consumo dos combustiveis e perda no rendimento dos motores foram
problemas citados por 15% e 14% das empresas, respectivamente.

Nos aspectos relacionados a um possivel acréscimo nos precos de aquisicao dos chassis
junto as montadoras, praticamente houve um consenso de que este aumento sera inerente
a implantacdo da Euro V. Do total, 99% das empresas concordaram com a proposicao.
Destas, 86% considerou que este aumento sera superior a 10%.

4.5.2. Cenario P6s Euro V

Para avaliacdo do cenario pos adocdo da Euro V, as empresas foram questionadas com
relacdo aos principais problemas enfrentados pelas mesma. Considerou aqui apenas as
empresas que efetivamente adquiriram os veiculos com motores Euro V.
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Os itens que apareceram com maior intensidade foram o aumento de custos operacionais
(79%), seguido pela pouca disponibilidade de ARLA32 (44%), dificuldade de obtencdo do
combustivel Diesel S50 (39%) e 0 aumento das manutencées (37%) (Figura 5). Com relacao
a esse ultimo item, acredita-se que possa haver uma sobreposicdo com o primeiro item,
i.e. custos operacionais. Poucas empresas, apenas 7%, citaram a dificuldade de obtencao
dos chassis Euro V.

Ainda, com relacdo aos gastos com combustiveis, manutencao e aquisicdo dos chassis Euro
V, a maior parte das empresas afirmam ter percebido esses aumentos. Relativo ao aumento
percebido nos combustiveis, entende-se 0 mesmo ocorre em funcdo da necessidade de
abastecimento da ARLA32, uma vez que ndo houve diferencas de precos entre o Diesel
comum e o S50.
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Figura 5. Percepcdo com relacdo aos aumentos de combustivel,
manutencao e aquisicdo de chassis.

Com relacdo aos aspectos consumo de combustivel por veiculo, desempenho do motor e
intervalo de manutencdes, a maior parte das empresas afirmou ndo perceber maiores
mudancas. Contudo, especificamente com relacdo ao combustivel, algumas empresas
afirmaram observar um aumento do consumo com os motores Euro V.

4.6. Acoes adotadas
4.6.1. Cenario Pré Euro V

A ultima dimensdo de analise da survey contemplou os tipos de acdes empregadas pelas
empresas, e os tipos de medidas tomadas. Do total, 50% das empresas responderam que
até aquele momento da realizacdo da pesquisa ndo haviam tomado medida alguma. Das
50% restantes, 66% das empresas adotou a antecipacdo nas compras de chassis como
uma medida preventiva. Somado a isso, 21% delas desenvolveu ou iria desenvolver
programas de treinamento de seus colaboradores. A revisao nas estratégias corporativas
foi citada por 13% das empresas.
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4.6.2. Cenario Pos Euro V

Em outra questdo, com a adocdo da Euro V, as empresas pesquisadas foram questionadas
sobre os tipos de acoes tomadas com relacdo a aquisicdo de chassis. Suas acées foram as
seguintes: postergaram a compra de novos veiculos (28%), anteciparam a compra de novos
veiculos (38%) e ndo tomaram qualquer atitude com relacdo ao assunto (34%).

As empresas também foram questionadas quanto da obtencdo de incentivos e/ou
beneficios por parte do governo, onde nesse quesito 100% delas atestaram que ndo foi
percebida nenhuma atitude governamental nesse sentido

5. Conclusades

0 objetivo do presente artigo foi o desenvolvimento de uma pesquisa de corte transversal
sobre o processo de adocdo da norma Euro V no Brasil, sob a perspectiva de empresas do
setor de transporte rodoviario de passageiros. A pesquisa foi realizada com uma populacdo
de clientes da maior encarrocadora de 6nibus do Brasil, em dois momentos distintos: um
antes e outro depois da adocdo da Euro V pelo governo Brasileiro.

Quatro dimensaes de analise foram definidas para as entrevistas, sendo elas categorizacao
do respondente, conhecimentos sobre a norma, expectativas do setor e acdes sendo
adotadas. O levantamento dos dados foi realizado por meio de uma survey. A metodologia
utilizada se mostrou confiavel pelo nivel de respostas obtidas, considerado bom pelos
autores.

Percebe-se que a falta de informacoes e conhecimento técnico foi um dos aspectos de
maior inseguranca por parte das empresas utilizadoras desse tipo de tecnologia. Associado
a esse aspecto pode-se citar a desconfianca do setor com relacdo as acoes governamentais,
o0 que foi comprovado pelos resultados do cenario pos adocdo. Ficou evidente o fato de
que a grande maioria das empresas ndo obtiveram as informacGes, por parte das
instituicoes governamentais.

Como o estudo foi realizado somente com o setor de transporte rodoviario de passageiros,
futuros trabalhos sao necessarios, expandindo o questionario para mais empresas do setor
estudado e mesmo de outros setores, como o transporte de cargas.
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Resumo

A busca pelo atendimento a demanda energética tem feito com que cada vez mais
combustiveis sejam testados como fontes de energia, a fim de suprir as mais diferentes
necessidades em termos de transporte, eletricidade e geracdo de poténcia em geral. Neste
contexto, substancias produzidas a partir de fontes renovaveis (como etanol e biodiesel)
ou a partir de residuos (como combustiveis produzidos por meio de pneus inserviveis)
apresentam-se ndo apenas como possiveis solucoes energéticas, mas também como uma
alternativa para problemas ambientais. A aplicacdo de pneus para tal fim representa, em
adicdo, uma opcao para os problemas relacionados a destinacdo deste produto.

Em muitos paises, como é o caso do Brasil, a preocupacdo com a destinacdo de pneus
inserviveis relaciona-se ndo somente a questdo ambiental, mas também a aspectos legais.
De fato, desde os anos 90 existem legislacdes brasileiras que visam prevenir e
requlamentar a geracdo de residuos no pais. Em resposta a necessidade de
reaproveitamento destes residuos, alternativas como reuso de material e valorizacao
energética devem ser aplicadas. E nesta situacdo que a pirolise de pneus — processo
termoquimico sem presenca de oxidante que produz, dentre outros componentes, um 6leo
de poder calorifico proximo ao do diesel — entra como alternativa. A analise da viabilizacao
deste processo, todavia, deve passar pela verificacdo da aplicabilidade deste 6leo como
combustivel, sendo fundamental o conhecimento do padrdo de emisses e do desempenho
associados a queima desta substancia.

Esta pesquisa tem por objetivo a analise da viabilidade de aplicacdo de misturas contendo
oleo pirolitico de pneus e diesel S10 em motores Diesel, tanto em termos de desempenho
como em termo de emissoes. Para tal, misturas foram preparadas e utilizadas como
combustivel em um motor monocilindrico diesel disponivel no Laboratério de Maquinas
Térmicas da Universidade Federal de Itajuba, Brasil. A poténcia é controlada por meio de
freio hidraulico e dinamémetro, e a medicdo das emissoes foi realizada mediante a
utilizacdo do analisador de gases LANCOM lll. Foram realizadas oito medicGes para cada
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rotacdo, variando 100 rpm de 1400 a 2300 rpm, sempre sequindo a norma brasileira para
motores alternativos de combustdo interna ndo veiculares, ABNT NBR 6396:1976. Em
sequida, foram levantados graficos a fim de comparar emissées e performance para cada
tipo de mistura. Por fim, as emissoes registradas foram comparadas com valores teoricos,
que podem ser estimados por meio da composicdo de cada combustivel.

1. Introducdo

A crescente demanda por energia nos mais diversos setores tem feito com que cada vez
mais alternativas e processos sejam estudados, a fim de buscar opcoes viaveis capazes de
suprir as necessidades em geral. No que se refere a energia proveniente de combustiveis,
as fontes derivadas de petroleo — como gasolina e 6leo diesel — sdo as mais comuns.
Todavia, o fato de estas substancias serem provenientes de uma fonte sabidamente
esgotavel, além de apresentarem niveis significativos de emissoes, faz com que opcées
renovaveis e/ou ambientalmente corretas sejam buscadas. A partir deste ponto, é possivel
buscar alternativas em duas linhas: utilizar combustiveis renovaveis, que resultem em
reducdo de emissoes e atendam a condicées minimas em termos de viabilidade de
producdo; ou utilizar combustiveis provenientes de residuos em geral, associando solucao
energética a questdo de disposicdo de material pos-consumo.

No caso de combustiveis que sdo produzidos a partir de residuos, a escolha do processo
deve incluir uma comparacdo detalhada da aplicabilidade de outras alternativas de
destinacdo, incluindo opcdes de reaproveitamento de material e valorizacdo energética.
Para efeito de estudo da viabilidade da aplicacdo de um combustivel em si, todavia, é
razoavel que seja feita uma analise da sua queima, tanto em termos de capacidade de
geracdo de energia/poténcia como no que se refere ao perfil de emissdes do processo.

Neste contexto, propde-se o estudo da aplicacdo de um destes combustiveis — o oleo
pirolitico de pneus inserviveis — em motores de combustdo interna ciclo Diesel, em forma
de misturas com oleo diesel tradicional. Serdo estudadas misturas em proporcées variaveis,
contendo 2%, 5% e 10% em massa de 6leo pirolitico.

E importante ressaltar que, além de se apresentar como uma solucdo energética em
potencial, a pirolise de pneus representa uma alternativa de destinacdo de pneus
inserviveis, contornando ndo apenas o aspecto ambiental, como também requisitos
fundamentados em legislacdo de muitos paises.

2. Descarte de pneus, normas e legislacdo brasileira

Com a rapida evolucao tecnologica, crescimento populacional e a necessidade de novas
tecnologias para fabricacdo de produtos com ciclo de vida reduzido, é natural o aumento
no descarte. Esta situacdo reflete diretamente no volume de residuos destinado para
aterros, na demanda por recursos naturais e energia, na poluicdo do ar e das aguas, no
aumento dos custos do processo de coleta e destinacdo de residuos e no esgotamento dos
aterros proximos aos pontos de maior geracdo. Neste contexto vém sendo definidas
politicas nas esferas federal, estadual e municipal, além de mudancas na postura das
empresas quanto ao projeto de produtos e sua disposicao final [1].
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As primeiras regulamentacGes associadas aos pneumaticos no Brasil surgiram nos anos 90,
na forma de normas voltadas a prevenir a geracéo de residuos de pneus. No ano de 1991,
foi proibida a importacao de bens de consumo usados, incluindo os pneus [2].

No ano de 1999, foi aprovada a resolucgo CONAMA n° 258/99 que determina que “As
empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar
destinacao final, ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis” [3].

Em 2000, determinou-se que ndo seriam deferidas licencas de importacdo de pneumaticos
recauchutados e usados, tanto como bem de consumo quanto como matéria primat. A
base de tal decreto seria o argumento de que estes pneus entrariam no pais com vida util
curta e logo transformar-se-iam em passivos ambientais [2].

Em 2002, a resolucdo CONAMA n° 258/99 foi complementada pela Instru¢do Normativa N°
08/02, do IBAMA, e teve alguns pontos alterados pela resolucdo CONAMA n° 301/02. Ainda
nesse ano passou-se a permitir importacées de pneus remoldados provenientes de paises
do Mercosul, devido a uma decisdo do Tribunal Arbitral do Mercosul [2].

No ano de 2009, as resolucdes CONAMA n° 258/99 e n® 301/02 foram revogadas pela
resolucdo n° 416/09. Esta resolucdo, ainda valida, mantém os pontos principais das
resolucGes anteriores e coloca como desafio a obrigacdo de dar destino a todos os pneus
que entram no mercado de reposicdo, de modo que fabricantes e importadores de pneus
novos devem elaborar planos de gerenciamento de coleta, armazenamento e destinacao
final dos pneus inserviveis [1]. O procedimento a ser sequido pelos fabricantes e
importadores foi requlamentado em 2010, por meio da Instrucdo Normativa n° 01/2010,
do IBAMA.

2.1. Logistica reversa

0 conceito de logistica reversa ja existe ha certo tempo. Em 1970, definicoes semelhantes,
como “canais reversos” e “fluxo reverso”, apareceram na literatura cientifica, porém
referindo-se apenas a reciclagem. No Brasil, a logistica reversa constitui um novo conceito
da logistica empresarial, que surgiu nos anos 90, quando se reconheceu que matérias-
primas, componentes e suprimentos representavam custos significativos e que deviam ser
administrados corretamente no pos-venda ou pos-consumo. A primeira definicdo
conhecida de logistica reversa foi publicada pelo Council of Logistics Management (CLM),
em 1993. Segundo este conceito inicial, a logistica reversa seria um termo geral
relacionado as habilidades e atividades associadas ao gerenciamento de reducdo,
movimentacdo e disposicdo de residuos de produtos e embalagens. Desde entdo,
definicées semelhantes foram sugeridas, como a proposta do Council of Supplier Chain
Management Professionals (CSCMP), de 2010, que classifica a logistica reversa como o
segmento da logistica voltado a movimentacdo e gerenciamento de produtos e recursos
pos-venda, incluindo retorno para reparos ou créditos [1].

No Brasil, conforme a legislacdo, o sistema de retorno de produtos envolve
responsabilidade de fabricantes e importadores, sendo um sistema proximo ao que é
utilizado por paises da Comunidade Europeia. A configuracdo da logistica reversa de pneus
inserviveis & baseada em concordancia com as resolucoes CONAMA, respeitando a PNRS e
o controle por parte do IBAMA [1].

29



MTL 2016 - La Plata, Argentina

3. Alternativas para destinacdo de pneus

Algumas alternativas para a utilizacdo de pneus inserviveis que ja foram desenvolvidas e
que ainda estdo em fase de estudo e desenvolvimento sdo apresentadas na Tabela 1 [5].

Tabela 1. Principais alternativas para reaproveitamento de pneus.

em termelétricas

. Demanda oL Principais
Técnica por Pneus Principais Vantagens Desvantagens
Diminuicdo da emisséo de Suprimento da
Co-brocessamento poluentes Demanda
pro . Muito Alta Ndo gera residuo
em cimenteiras Ndo necessita de controle extra de
emissGes Adaptacdo dos Fornos
Valor dos produtos
pouco competitivos
Co-processamento TR I frente aos
em industrias de Media D|m|numa(§)hjiean$:;|ssao de combustiveis
papel e celulose P tradicionais
Necessidade de pre-
tratamento
Combustao completa dos pneus Suprimento da
Demanda
Co-processamento Baixa

Diminuicdo do nivel de emissao de
poluentes gasosos

Alto investimento de

Pirolise

Atualmente é

capital
Geracdo de produtos mais Falta de Normalizacao
valorizados do produto

Alto potencial mercadologico do

Recuperacdo da

desprezivel produto energlasggzre T5¢e
Tratamento de grandes pneus
Suprimento da
Artefatos/Recifes/ AIIt)c? Tuasr;gad o
Quebra Ondas/ Muito Baixa | Sem efeitos adversos ao ambiente disposica
Barreiras isposicao por pneu
Necessidade de pre-
tratamento
Agricultura Desprezivel | Sem efeitos adversos ao ambiente Baixa Demanda
Sem efeitos adversos ao ambiente Sugr;mggg;da
Indistria civi Muito Alta Melhora das propriedades dos Necessidade de pre-
asfalto ou concreto tratamento
Pior propriedade dos
Recuperacdo parcial das produtos
Desvulcanizacdo Baixa propriedades da borracha Alto investimento de
capital
. - Falta de Normalizacao
Sem efeitos adversos ao ambiente do produto
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4. Processo de pirdlise como alternativa para valorizacdo energética de pneus
inserviveis

A pirdlise é o processo no qual um combustivel solido sofre degradacdo térmica na
auséncia do agente oxidante, de modo que nenhum processo de gaseificacdo ocorra
extensivamente. Este processo ocorre a temperaturas relativamente altas (500 a 1000°C) e
apresenta como produtos gases, liquidos e solidos, sendo que a fracdo de cada um deles
é funcdo da temperatura de operacao, do tempo e da pressdo de operacdo [6]. A escolha
de tais parametros influi ndo so6 no resultado final, mas também é base para classificacao
do processo de pirolise, que pode ser convencional (lenta), rapida (ou ultrarrapida) ou a
vacuo. Estas classificacdes e algumas de suas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 2 [7].

Tabela 2. Parametros de operacao de cada tipo de pirolise.

. . Parametros

Tipo de pirélise

Temperatura Tempo de Tamanho das <

(°C) residéncia (s) particulas (mm) Pressao (kPa)
Convencional
(lenta) 300-450 300-3600 5-50 100-500
Rapida ou 450-750 0,510 <1 100-500
ultrarrapida '
A vacuo 450-750 10-300 5-50 <25

A pirolise consiste na quebra de cadeias quimicas organicas por aquecimento, por meio da
degradacdo térmica pela auséncia de oxigénio, e é utilizada para transformar pneus pela
utilizacdo de seus elementos quimicos em outros produtos como gas, 0leo e aco [8].

O processo de pirolise para a reciclagem de pneus ja esta consolidado e vem sendo
amplamente utilizado em paises da Europa. Esse processo é adequado, pois é possivel
reaproveitar mais de 90% dos materiais que compéem o pneu. Além disso, 0S processos
ndo emitem poluentes atmosféricos ou efluente liquidos, nem residuos solidos nocivos [9].

A reciclagem por pirolise trata de um processo ajustavel a diferentes quantidades de
demanda. As plantas sdo bastante compactas, ndo necessitando de grandes areas para a
instalacdo de seus reatores piroliticos. Pode ser adotado um sistema just in time, triturando
e reciclando o pneu logo que este chegar no destino, o que resultaria em um espaco
reduzido de armazenamento dos pneus e de seus materiais reciclados [9].

Todavia, segundo relatorio do IBAMA sobre pneumaticos, referente ao ano de 2014, ndo
houve registro de pneus destinados ao processo de pirolise no Brasil [10].

A utilizacdo de residuos de pneus também produz gases e hidrocarbonetos liquidos,
provenientes do craqueamento térmico de borrachas e tecidos e quebra ou vaporizacdo de
aditivos organicos. Além destes produtos, os pneus podem gerar residuos solidos ricos em
carbono e aco, dependendo do tipo de pneu [11]. A Figura 1 [11] apresenta a
esquematizacdo de um processo de pirolise simplificado.
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Separagao
de produtos

- Pré-tratamento = .
Residuos de Trituragéo PIROLISE Oleo Pirolitico
pneus Secagem
Carvac e material
inorganico
CORE .

Figura 1. Esquema simplificado do processo de pirolise de pneus.

5. Caracterizacao do oleo pirolitico de pneu usado — OPPU-UNIFEI

Através do projeto de pesquisa CNPq N° 2050/2014-3 e FAPEMIG N° TEC - APQ-01947-
1407, foi realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), no laboratério de
combustiveis e lubrificantes, a caracterizacdo do oleo pirolitico utilizado no experimento
(OPPU - UNIFEI) deste trabalho. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacao do oleo pirolitico utilizado no experimento (OPPU — UNIFEI).

Propriedade Resultados
C (% massa) 87,1

H (% massa) 9,65

N (% massa) 0,6

S (% massa) 0,89

0 (% massa) 1,76

Massa Especifica (g/mL) 0,9207

Viscosidade cinematica (cSt) | 5,153

Tensao superficial (dina/em) | 28,091
PCI (ki/kg) 39890
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6. Bancada de ensaios

A bancada de ensaios de motores de combustdo interna utilizada para realizar os
experimentos deste trabalho esta localizada no Laboratorio de Maquinas Térmicas (LMT),
do Instituto de Engenharia Mecdnica da UNIFEI, Brasil. Esta bancada é composta por um
motor monocilindrico da marca YANMAR NSB 75 R que tem seu eixo acoplado a um freio
hidraulico, que aplica ao motor uma determinada carga variada pela valvula de controle
de forca. Durante todos os ensaios foi mantida, no freio, a carga constante de 0,6 kgf.

Foi utilizado um medidor volumétrico para estimar o consumo de combustivel do motor.
Todos os equipamentos que compdem a bancada de ensaios sdo apresentados pela Figura
2 conforme sua disposicéo no Laboratorio de Maquinas Térmicas — UNIFEI

1 — medidor volumetrica 2 — motor diesel 3 —escapamento
4 — entrada do analisador 5 — acelerador G — freio hidraulico
7 —dinamometro 8 — controle de vazao 9 —tangue de oleo

Figura 2. Disposicdo dos equipamentos na bancada de ensaios.
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0 motor ensaiado tem suas caracteristicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas do motor utilizado no ensaio.

Motor Diesel
Marca YANMAR NSB 75 R
Tipo Alternativo
4 Tempos
Caracteristicas 1 Cilindro
Refrigerado a agua
Diametro do Cilindro 8,0 cm
Curso do Pistdo 8,5cm
Rotacdo 1800 a 2400 rpm
Poténcia 55a75CV
Taxa de Compressdo 21:1

Para efetuar as medidas das emissoes dos gases de escape foi utilizado o medidor LANCOM
lll, da marca LAND. Para tal, foi introduzido o tubo da sonda em um orificio no
escapamento do motor, e um cone de vedacdo foi utilizado para evitar que os gases
vazassem. Os gases admitidos pela sonda fluiam até o analisador de emissoes para que 0s
resultados fossem processados e exibidos pelo equipamento. Esta configuracdo é

apresentada pela Figura 3.

1 — analisador de emissfes

2 — sensor do analisador |

3 — escapamento

4 — motor diesel |

Figura 3. Disposicdo do analisador de gases na bancada experimental.
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7. Misturas combustiveis

As misturas utilizadas consistem em combinacdes de oleo diesel S10 e dleo pirolitico de
pneus usados (OPPU-UNIFEI). A Tabela 5 apresenta as composi¢Ges, a massa especifica e
o poder calorifico inferior (PCI) das misturas utilizadas.

Tabela 5. Caracteristicas dos combustiveis utilizados no experimento.

Nome da 21'%°(gges°' OPPU-UNIFEI (% Massa especifica PCI

mistura massa) massa) (kg/m3) (kcal/kg)
Diesel $10 100 0 827,018 10100,00
OPPU-UNIFEI 2 | 98 2 828,707 1008861
OPPU-UNIFEI 5 | 95 5 831,252 10071,63
?g PU-UNIFEL | g 10 834,780 10043,25

8. Dados experimentais do ensaio

Apesar de terem sido realizas oito medicoes por rotacdo, foram descartados os trés
primeiros valores referentes a cada condicdo. Esta opcdo se deve ao fato de que a NBR
6396 apesar de ndo determinar um tempo de estabilizacdo especifico — define um tempo
minimo de dez minutos a cada mudanca de rotacdo. Uma vez que a estabilizacdo do motor
ndo é totalmente definida pela norma, fez-se a op¢do de realizar medicoes durante o tempo
minimo de estabilizacdo, premeditando posterior descarte das mesmas e com o intuito de
acompanhar a variacdo dos dados ao longo do tempo. A analise do comportamento destes
valores permite que seja observado a partir de que momento ocorre certa constancia nos
valores, representando uma estabilizacdo satisfatoria para efeito desta pesquisa.

Por se tratar de um ensaio com carga parcial, a norma determina, ainda, que sejam
descartados valores referentes ao tempo de consumo que apresentem variacdo maior que
5% referente a média para cada condicdo. Descartados estes dados, devem restar ao
menos dois valores por rotacdo para que a analise seja valida — dai a op¢do por uma
margem segura de oito medidas.

Pelo mesmo motivo ja descrito, os valores de emissGes também respeitaram o
procedimento de descarte das trés primeiras medidas por rotacdo. Estes valores, todavia,
passaram por analise estatistica seqgundo método de Thompson, visando remocdo dos
outliers — valores significativamente diferentes do padréo observado para cada condicdo.

Ainda acerca da analise de emissdes, os valores apresentados pelo analisador de gases —
inicialmente fornecidos em via seca e em unidades de ppm ou porcentagem— foram
corrigidos para fluxo massico por componente em via Umida, seguindo todo o
procedimento de calculo determinado pela NBR ISO 8178-1. Em sequida, os fluxos
calculados foram divididos pela poténcia reduzida de cada condicdo, resultando em
gréaficos de emissoes especificas (fluxo massico por unidade de poténcia).
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8.1 Consumo especifico e desempenho do motor

Para cada faixa de rotacdo, durante os experimentos, foram medidos valores de volume
consumido, tempo de consumo, rotacdo real e forca exercida sobre o dinamometro (valor
fixado em 0,6 kfg). Parametros como consumo especifico, poténcia mecanica e rendimento
mecdnico podem ser calculados a partir dos dados observados em ensaio, sequindo o
procedimento de calculo descrito pela NBR 6396. Os valores calculados séo apresentados
pelos Gréaficos 1e 2.
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8.2. Emissoes tedricas

A composicdo do diesel é uma tanto complexa devido a grande quantidade de
hidrocarbonetos que dele fazem parte. A composicdo em porcentagem de massa de
carbono e hidrogénio utilizada neste trabalho é obtida através da norma ABNT NBR 1SO
8178-1. A parcela de enxofre utilizada seque o limite maximo de 10 ppm permitido pela
legislacdo brasileira para diesel $10. A Tabela 6 apresenta a composicdo massica do diesel S10.

Tabela 6. Composicdo massica do diesel S10
C(%) H(%) | S(%)
86,499 | 13,5 0,001

Desta forma, a reacdo para o diesel, supondo um excesso de ar genérico alfa, sera:

7,2075C + 6,75 Hz + 3,125 - 10 S + 10,582500; + 39,7903aN, > 7,2075 (1)
CO; + 6,75 H,0 + 3,125 - 10-° SO, + 10,5825(cr1) 02 +39,7903aN>

E para o oleo pirolitico puro, tem-se:

7,2583 C + 4,825 H, + 0,0278125 S + 0,0 55 0, + 9,643600; + 36,26aN, (2)
> 17,2583 CO, + 4,825 H,0 + 0,0278125 SO, + 9,6436(ct1) O, + 36,260N;

Sabe-se que motores diesel trabalham sempre com excesso de ar para completar as reacoes
de combustdo e reduzir as emissoes. Para a determinacdo deste fator alfa, que representa
0 excesso de ar, foi utilizada a reacdo estequiométrica do combustivel e os resultados de
emissoes obtidos através do analisador de gases para as emissoes de oxigénio. Desta
forma é possivel estimar a quantidade de ar em excesso na combustao para cada rotacdo
do motor.

Tabela 7. Emissoes teoricas dos combustiveis utilizados.

Diesel $10 OPPU-UNIFEI 2 OPPU-UNIFEI 5 OPPU-UNIFEI 10
n 0. CO; SO. 0. CO. SO2 0. CO; SO. 0 CO; SO; ]
pm | % % ppm % % ppm % % ppm % % ppm

2.300 | 16,612 | 2,806 [0,1217 | 16,613 |2,812 |2,488 |16,614 |2,820 | 6,171 |16616 |2,835 |12,216]5,03
2.200 | 17,814 | 2,039 | 0,0884 |17,815 |2,043 |1,807 |17,815 |2,049 | 4,455 |17,817 |2,060 | 8,820 |6,95
2.100 | 17,982 | 1,932 [ 0,0838 [17,982 [1,936 |1,711 |17,983 |1,942 |4,217 |17,985 | 1,951 |8,349 |7,34
2.000 | 17,770 | 2,067 | 0,0896 |17,771 | 2,071 |1,831 |17,771 |2,078 |4,517 |17,773 | 2,088 | 8,943 |6,85
1.900 | 18,167 | 1,814 | 0,0786 | 18,167 | 1,818 | 1,607 | 18,168 |1,823 |3,955 | 18,169 |1,832 |7,831 |7,82
1.800 | 18,344 | 1,701 | 0,0737 | 18,344 | 1,704 | 1,506 | 18,345 |1,709 |3,705 | 18,346 |1,718 |7,336 |835
1.700 | 18,045 | 1,891 | 0,0820 | 18,046 |1,895 | 1,675 | 18,047 |1,901 |4,127 | 18,048 |1,910 |8,171 |7,50
1.600 | 18,466 | 1,623 | 0,0704 | 18,466 | 1,626 | 1,437 | 18,467 |1,631 |3,534 | 18,468 |1,639 |6,996 |8,75
1.500 | 18,488 | 1,609 | 0,0698 | 18,488 | 1,612 | 1,425 | 18,489 |1,617 |3,502 | 18,490 |1,625 |6,934 |8,83
1.400 | 17,660 | 2,137 | 0,0927 | 17,661 |2,142 | 1,894 | 17,662 |2,148 | 4,674 17,663 |2,159 | 9,252 |6,63
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Por meio das equacées 1 e 2, estima-se a propor¢do com a qual alguns componentes se
apresentam no produto final da combustdo através da composicdo em porcentagem da
quantidade de cada componente na mistura. Devido ao fato de a analise teorica em
questdo ser incapaz de prever o qudo completa sera a queima, impedindo a previsao de
emissoes de hidrocarbonetos e oOxidos resultantes de queima incompleta, serdo
comparados apenas os niveis de 0z, CO, e SO,. Os resultados obtidos sao apresentados na
Tabela 7.

8.3 Emissdes experimentais

A sequir, as emissoes experimentais, cujos valores foram mensurados por meio do
analisador de gases LANCOM lll, sdo apresentadas pelos Gréaficos 3 a 6.
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9. Conclusdes

Os valores levantados para consumo especifico e rendimento total demonstram a
proximidade de desempenho entre a mistura OPPU-UNIFEI 2 e o diesel $10. A pequena
variacdo se deve ao fato de essa mistura conter uma parcela muito pequena de oleo
pirolitico, variando pouco a queima em relacdo a aplicacdo de diesel tradicional. Ao
aumentar a porcentagem de OPPU — como ocorre na mistura OPPU-UNIFEI 5 -, ha um maior
aumento de consumo especifico, em especial para altas e baixas rotacdes. O mesmo efeito
é observado para o OPPU-UNIFEI 10 que, com uma quantidade ainda maior de oleo
pirolitico, apresentou — com margem significativa — a curva de maior consumo especifico
e 0 menor rendimento.

Em alguns pontos da curva, o OPPU-UNIFEI 2 apresentou melhor desempenho em relacao
ao diesel S10, todavia é possivel que esta informacdo ndo seja observada quando da
aplicacdo das mesmas misturas em motores diferentes. A combustdo é um fenémeno
complexo, cujos resultados dependem de uma série de fatores, assim como é variavel o
funcionamento de maquinas que se utilizam deste processo como forma de conversdo de
energia, especialmente se tratando de equipamentos antigos e de uso frequente como o
motor utilizado nesta pesquisa. A sutil sobreposicao entre as curvas de oleo diesel e OPPU-
UNIFEI 2 pode relacionar-se a fatores como efeitos da utilizacdo de valores médios para as
condicoes ambientais e o mau desempenho do bico injetor de combustivel devido ao
desgaste. Em adicdo, o OPPU-UNIFEI se trata de um oleo ao qual néo foi aplicada filtracao
ou destilacdo, fazendo com que fosse observada elevada quantidade de decantacdo de
material solido no fundo do recipiente de armazenagem de combustivel — fator que
compromete a homogeneidade deste oleo enquanto combustivel.

Quanto ao aspecto operacional, foi observado que o OPPU-UNIFEI é um 6leo mais pesado
que o diesel, representando maior atraso de ignicdo. De fato, o OPPU-UNIFEI 10 nao foi
capaz de atingir estabilidade na rotacdo de 2300 rpm. Esta mesma mistura, por sua vez,
apresentou estabilizacdo mais rapida nas rotacoes mais baixas em relacdo ao diesel S10.

0 perfil de emissoes apresenta analise complexa e é funcdo de uma série de fatores que se
contrapdem na determinacdo da quantidade de cada poluente a ser formado no processo
de combustdo, o que pode ser exemplificado pelos resultados dos niveis de CO e NOXx.
Apesar de o OPPU-UNIFEI possuir maior porcentagem de carbono e ser esperada uma
queima menos completa devido ao fato de se tratar de um o6leo mais pesado, as misturas
contendo 2 e 5% de oleo pirolitico registraram, em linhas gerais, niveis de CO menores que
aqueles observados no diesel S10, em especial para as rotacoes médias e altas.
Responsavel por tal fato pode ser a parcela de oxigénio contida nas moléculas de OPPU-
UNIFEI, o que funciona como fonte de oxidante e facilita a combustdo completa, em
especial a rotacGes mais elevadas, devido ao menor tempo de reacdo ocasionado pela
maior velocidade do pistdo. Em adicao, a maior viscosidade das misturas contendo OPPU-
UNIFEI em relacdo ao diesel S10 contribui para que o combustivel atinja maior distancia
na cdmara de combustdo apos ser introduzido através do bico do injetor. A maior
quantidade de CO observada no OPPU-UNIFEI 10 pode dever-se ao maior teor de carbono
e maior atraso de ignicdo, causados pela maior porcdo de OPPU-UNIFEI na mistura.

E possivel observar ainda um aumento nas emissdes de dioxido de carbono frente ao diesel.
0 CO; é obtido pela combustdo completa do combustivel, e os valores para as misturas
com 2 e 5% apresentaram valores maior deste produto. Isso reforca que a presenca de
oxigénio no combustivel influi nas emissées do CO e CO.. Ja a mistura contendo 10% de
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OPPU apresentou uma quantidade deste poluente superior a do diesel, porém inferior as
observadas nas demais misturas. Uma provavel justificativa a esta constatacao é o fato de
a combustdo ser mais incompleta para o OPPU-UNIFEI 10, possivelmente pela quantidade
relativamente alta de OPPU-UNIFEI na mistura — implicando atraso na ignicao e menor
tempo disponivel para que ocorra a oxidacdo do monoxido de carbono. Essa combustao
incompleta reflete ainda na curva de consumo especifico, que apresentou elevados valores
para esta mistura.

Os fatores de formacao de NO, sdo bastante complexos. Estes dependem da temperatura
da cdmara de combustdo e da presenca de nitrogénio no combustivel. Outro fator
significativo na formacdo deste poluente é a estequiometria, de modo que uma mistura
mais pobre tende a emitir menor quantidade de oxidos de nitrogénio. Apesar de as
misturas contendo OPPU-UNIFEI e diesel apresentarem nitrogénio em sua composicdo,
foram observados — em linhas gerais — menores emissoes de NO,. Para o diesel, é plausivel
que os altos niveis de emissoes sejam resultantes de temperaturas mais elevadas na
cadmara de combustdo, proveniente da queima mais completa e de um poder calorifico
mais elevado. Aliado a este fator, a menor viscosidade do diesel $10 limita o alcance do
spray de combustivel na cdmara de combustdo e faz com que a mistura aconteca em uma
regido menor que a que pode ser atingida por 6leos mais viscosos, aproximando a reacao
da estequiometria e elevando a geracdo de NO,. Os valores mais baixos de oxidos de
nitrogénio foram observados para o OPPU-10, o que provavelmente é ocasionado pelo
menor poder calorifico, resultando em uma chama com temperatura inferior em relacao as
demais e reduzindo a formacdo de NO,. A partir de 1800 rpm, a quantidade de NOx no
OPPU-UNIFEI 5 aumentou em comparacdo com outras misturas contendo OPPU, o que
pode se dever a uma soma de efeitos — com maior porcdo de nitrogénio frente ao OPPU-
UNIFEI 2 e uma temperatura da cdmara superior ao OPPU-UNIFEI 10.

E esperado que a presenca de enxofre nos produtos da combustao esteja diretamente
associada a composicdo dos combustiveis, 0 que resultaria em emissoes de enxofre
significativamente maiores para as misturas com OPPU-UNIFEI, conforme demonstrado
pelos valores teoricos de SO, da Tabela 7. Este resultado, todavia, mostrou-se bastante
variavel, apresentando inclusive emissées de compostos sulfurados mais elevadas para
diesel frente aos demais combustiveis. Esta constatacdo pode ter ocorrido em decorréncia
de o analisador de gases registrar apenas dois destes compostos — SO; e H;S -, de modo
que eventuais quantidades de substancias como SO3 e H.SO4 podem ter se formado antes
do sensor sem serem mensuradas pelo equipamento. Estas transformacées podem ocorrer
caso a temperatura seja baixa o suficiente — o que é mais suscetivel de ocorrer nas misturas
que contém OPPU-UNIFEI devido ao seu menor poder calorifico.

Em comparacdo com os resultados praticos, os valores teoricos apresentaram valores de
€O, menores, enquanto as emissoes de SO, apresentaram resultados variaveis. Para os
resultados com diesel e OPPU 2, os resultados de enxofre teoricos foram maiores que os
praticos, enquanto para os outros dois combustiveis o resultado foi inverso. Essa diferenca
se da basicamente por que a composicdo do diesel ndo é exata, isto €&, o diesel ndo é
composto necessariamente de 10 mg/kg de enxofre, esse é apenas um valor maximo
determinado por norma. Outro fator que influi tanto na emissao de CO; quanto na emissao
de SO, é que a concentracdo do gas de exaustdo depende de todos os produtos da
combustdo, e no resultado teorico este valor acaba sendo maior, pois se considera uma
queima completa, e alguns produtos (como O e NO) apresentam valores maiores do que
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aqueles obtidos na pratica, o que altera o resultado da concentracao volumétrica (em
ppm).

Por fim, a analise da aplicacdo de misturas contendo pequenas propor¢ées de OPPU-
UNIFEI de diesel S10 em motor ciclo Diesel monacilindrico mostrou-se viavel sob analise
restrita ao desempenho e perfil de emissoes. A aplicacdo de porcentagens tdo grandes
como 10% eleva significativamente o consumo especifico e restringe a rotacdo maxima de
operacdo da maquina. Uma conclusdo definitiva sobre a real aplicabilidade destas
substancias enquanto combustiveis teria que incluir uma avaliacdo complexa de questdo
economicas, logisticas e ambientais, ndo apenas do oleo pirolitico em si, mas de seu
processo produtivo — incluindo custos e impactos ambientais — e comparacdo com demais
alternativas para destinacdo pos-consumo de pneus inserviveis.

Algumas sugestoes para trabalhos futuros consistem no aumento da quantidade de o6leo
pirolitico de pneus inserviveis na mistura — apesar de o motor ensaiado ndo ter funcionado
de maneira adequado com a mistura com 10% de OPPU, seria interessante verificar o
funcionamento para quantidade maiores deste oleo em motores com capacidade de
trabalhar com combustiveis mais pesados. Outra sugestdo consiste na adicdo de outros
combustiveis na mistura como, por exemplo, biodiesel, que deve ter a funcdo de reduzir as
emissoes, ou combustiveis com numero de cetano maiores que o do diesel como, por
exemplo, dimetil éter e dietil éter, de modo a facilitar a combustao. Pode-se ainda verificar
viabilidade da utilizacdo de OPPU em misturas com diesel para queima em caldeiras, bem
como avaliar a possibilidade de tratamentos pos-pirolise que sejam capazes de reduzir
pardmetros como viscosidade e teor de enxofre deste combustivel.
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Resumo

Atualmente, o pais apresenta destaque na producdo de etanol e no desenvolvimento de
tecnologias para esse setor, como a producdo de etanol de segunda geracao e biodigestao
da vinhaca. Por outro lado, a producdo de biodiesel, o qual é utilizado em substituicdo
parcial ou total ao o6leo diesel, é crescente, tanto em termos de producdo de matérias-
primas quanto em capacidade industrial. Por meio de uma breve revisdo bibliografica, foi
observado que a adicdo de etanol em até 20% em volume na mistura com o biodiesel é
favoravel ao desempenho do motor. Diante desse contexto, foi proposto analisar o
desempenho de um motor de combustdo interna de ignicdo por compressao, operando
com diesel (B5), biodiesel (B100) e misturas entre biodiesel e etanol nas seguintes
proporcoes em volume: 95% de biodiesel e 5% de etanol (B95E5), 90% de biodiesel e 10%
de etanol (B90E10) e 80% de biodiesel e 20% de etanol (B8OE20). Para o desenvolvimento
dos ensaios, foi utilizada uma bancada dinamométrica, composta por um freio
eletromagnético TDB-500 da TopDyno, o qual é controlado por uma central eletronica.
Analisando as curvas de torque e poténcia, obtidas em funcdo da rotacdo e do combustivel
utilizado nos ensaios, € possivel afirmar que para rotacdes acima de 900 rpm, a adicao de
10% em volume de etanol no biodiesel revela um incremento no desempenho, gerando
maiores niveis de torque e, consequentemente, poténcia de eixo.

1. Introducdo

Primordialmente, pode-se afirmar que a crise do petroleo nos anos 70 despertou o0 mundo
para a busca de formas alternativas de energia e, no Brasil, motivou, primeiramente, a
criacdo do Proalcool e depois de outros programas, como o PPT (Programa Prioritério de
Termoeletricidade) e o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica), sempre com a finalidade de incentivar o uso de combustiveis alternativos, dentre
os quais se destacam: biodiesel, biogas, etanol, madeira oriunda de areas de
reflorestamento, 6leos vegetais e outros.

Atualmente, por conta dos elevados custos do petroleo e seus derivados, os combustiveis
alternativos passam a ser mais competitivos sob o ponto de vista econdmico, devendo-se
considerar, sobretudo, que as reservas de petroleo tendem a escassez. Assim, é de suma
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importdncia o desenvolvimento dos métodos de obtencdo da matéria-prima e
processamento de bases energéticas alternativas.

Dentre os maiores produtores de biocombustiveis, o Brasil possui destaque na producdo
de etanol e no desenvolvimento de tecnologias para este setor, como a producdo de etanol
de sequnda geracdo, que é obtido pela hidrolise da celulose. Por outro lado, a producdo
de biodiesel, o qual é utilizado em substituicdo parcial ou total ao oleo diesel de origem
fossil, & crescente tanto em termos de producao de matérias-primas quanto em capacidade
industrial instalada. O emprego do biodiesel em motores veiculares ou estacionarios reduz
o consumo de combustiveis de origem do petroleo e possibilita a reducdo nas emissoes.

0O biodiesel pode ser de origem vegetal, cujo oleo utilizado para producdo é extraido de
plantas oleaginosas, como soja, mamona, palma, girassol, caroco de algoddo, pinhdo
manso, ou pode ser de origem animal, sendo obtido a partir do sebo bovino, suino e de
aves. Por fim, o biodiesel pode ser de origem residual, onde os ¢leos de cozinha usados
sdo recolhidos e devidamente tratados para serem utilizados como matéria-prima.

As estruturas moleculares dos o6leos vegetais e das gorduras animais sao formadas por trés
moléculas de acidos graxos ligados a uma molécula de glicerol, que os tornam conhecidos
como triacilglicerois. Para produzir biodiesel, o dleo é misturado a um alcool, o qual pode
ser metanol ou etanol. Em sequida, é inserido um catalisador que é uma substéncia que
acelera a reacdo quimica entre o 6leo e o alcool, denominada reacao de transesterificacao.
Esta reacdo quebrara as ligacoes do glicerol com os acidos graxos, resultando em uma
massa reacional constituida de duas fases: glicerol e ésteres alquilicos (biodiesel), os quais,
dependendo da natureza do alcool empregado, podem ser ésteres metilicos ou etilicos.

0 biodiesel & um combustivel de natureza renovavel, que pode ser utilizado na substituicdo
total ou parcial do diesel em motores de ignicdo por compressao. No territorio brasileiro,
os principais tipos de biodiesel sdo os ésteres alquilicos de oleos vegetais ou gordura
animal, que sao obtidos através de uma reacdo denominada transesterificacdo. Devido a
grande compatibilidade dos ésteres alquilicos com o diesel convencional, os caracteriza
como uma alternativa capaz de atender a maior parte da frota de veiculos diesel ja
existente no mercado.

Nos ultimos anos, tem-se intensificado a quantidade de pesquisas voltadas a aplicacdo de
biocombustiveis em motores de combustao interna alternativos, seja no dmbito numérico
ou experimental. Deste modo, a sequir serdo apresentados trabalhos relacionados a
utilizacao de misturas entre biodiesel e etanol em motores de igni¢cdo por compressdo.

Barbosa et a/ (2006) avaliaram a eficiéncia térmica de um motor de ignicdo por
compressdo, funcionando em momentos distintos com diesel mineral e misturas deste com
biodiesel, nas proporcdes B2, B5, B20 e B100. Para realizacdo dos ensaios, foi utilizado um
motor de um trator Valmet 85 id, modelo MWM-D225-4TVA, de quatro cursos, injecdo
direta, refrigerado a agua, quatro cilindros em linha, cilindrada total de 3.778 cm3, taxa de
compressdo 18:1, com poténcia nominal segundo o fabricante de 78 cv (58,2 kW) a
2.300 rpm, seguindo-se a metodologia estabelecida pela norma NBR 5484 da ABNT, que
se refere ao ensaio dinamométrico de motores. Concluiu-se que a poténcia do motor ao se
utilizar Biodiesel foi pouco inferior aquela desempenhada pelo Diesel mineral, chegando a
uma reducao média de 1,31%.

Shi et al. (2006), procurando diminuir a emissao de material particulado (MP) de um motor
Cummins-4B a diesel, realizaram testes usando uma mistura de etanol-biodiesel-diesel, na
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proporc¢do de 5:20:75 em volume. Os resultados mostraram uma reducdo de 21 a 39% no
MP e um aumento de 2 a 14% na emissao de oxidos de nitrogénio (NO,), com relacdo a
operacdo com diesel convencional. A mudanca na emissao de monoxido de carbono (CO)
ndo foi conclusiva e dependia muito das condicdes de operacdo, porém a emissdo de
hidrocarbonetos (HC) foi menor do que a emissdo apresentada pelo diesel puro, na maioria
das condicoes analisadas.

Egusquiza (2011) desenvolveu testes experimentais em um motor do ciclo diesel, operando
com etanol hidratado ou gas natural em substituicdo parcial do diesel. Baseado nos dados
fornecidos pelo diagrama pressao-angulo de manivelas, foi possivel analisar alguns
pardmetros caracteristicos da combustdo, tais como inicio da combustdo, taxa maxima de
aumento da pressdo e o pico de pressdo. Os pardmetros de desempenho e emissoes do
motor foram analisados atraveés da eficiéncia térmica e das concentracoes de monoxido de
carbono, hidrocarbonetos, material particulado e oxidos de nitrogénio. Os resultados
mostraram que a operacdo awal/ de injecdo, com altas taxas de substituicdo do diesel,
favorece uma melhor queima dos combustiveis alternativos, refletindo em uma reducdo
nas emissoes de CO e MP, e em um pequeno aumento na eficiéncia térmica do motor. No
entanto, existe também um aumento nas emissoes de NO e, a medida que se elevou o
avanco de injecdo, foi possivel observar um ruido mais alto gerado pelo motor.

Ferreira et al. (2013) mostraram a performance e o perfil de emissdo de um motor a diesel
operando com injecdo de etanol no coletor de admissdo, em conjunto com a injecéo direta
a alta pressdo de uma mistura diesel-biodiesel. Para a injecao de etanol, foi usado um
sistema eletronico de controle que detecta pulsos de alta pressao no perfil de injecdo do
diesel. Os testes foram feitos com o motor operando a 1.800 rpm, conectado a um gerador
de energia elétrica. A primeira composicao testada foi somente a mistura diesel-biodiesel,
enquanto as outras tiveram um aumento na proporcdo de etanol. A quinta composicao
usou 15% de etanol, porém foi utilizado 0,4% de aditivo (peroxido de di-terc-butil) na
mistura principal de diesel-biodiesel. Os resultados mostraram que a adicdo de etanol
acarretou uma reducao no consumo de combustivel, embora o gasto global de energia foi
maior. O perfil de emissdo mostrou uma consistente reducdo na emissao de NOy, e de MP,
mas, por outro lado, houve um aumento na emissdo de CO e HC. A analise energética
apresentou um decréscimo na eficiéncia do motor com a adicdo de etanol. Além disso, foi
constatada uma significante reducdo da temperatura do ar na admissao com uso do etanol,
sugerindo que parte da reducdo de NOy pode ser atribuida a essa reducdo de temperatura,
uma vez que o NOy se forma a altas temperaturas. Provando, entre outras coisas, que a
adicao de etanol pode ser um importante método para reduzir a quantidade de NO, nos
gases de exaustdo de um motor a diesel.

Murcak et al. (2013) avaliaram o desempenho de um motor monocilindro de injecdo direta
a diesel, operando com misturas entre diesel e etanol em diversos avancos de injecdo. As
misturas foram preparadas, contendo 5, 10 e 20% de etanol em volume. Como resultado,
a poténcia maxima foi obtida para a mistura de 10% etanol-diesel em 3.000 rpm e avanco
de injecdo de 45° apms (antes do ponto morto superior). O torque maximo foi obtido
operando com o mesmo combustivel em 1.400 rpm e avanco de ignicdo de 25° apms. O
consumo especifico de combustivel de eixo (bsfc) minimo foi obtido para a mistura de 20%
etanol-diesel em 1.200 rpm e avanco de injecdo de 35° apms.

Diante desse contexto, foi proposto analisar o desempenho de um motor de combustao
interna de ignicdo por compressdo em uma bancada dinamomeétrica, operando com diesel
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(B5), que servira como base para comparacao, biodiesel (B100) e misturas entre biodiesel
e etanol nas sequinte propor¢des em volume: 95% de biodiesel e 5% de etanol (B95E5),
90% de biodiesel e 10% de etanol (B90E10) e 80% de biodiesel e 20% de etanol (B8OE20).

2. Equipamentos

Neste topico, serdo apresentados os principais equipamentos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, os quais compdem a bancada dinamométrica: motor a
ser testado, freio eletromagnético e sistema de controle e aquisicdo de dados dos ensaios.

2.1. Motor

0 motor Mercedes-Benz, modelo OM-352, utilizado nos experimentos, foi concebido para
aplicacdes agricolas ou estacionarias. Por essa razdo, a bomba injetora foi configurada,
originalmente, para proporcionar uma rotacdo maxima da arvore de manivelas por volta
de 2.300 rpm. A Tabela | apresenta as principais caracteristicas construtivas e operacionais
do motor.

Tabela I. Parametros do motor OM-352.

Motor Mercedes-Benz OM-352

Nuamero de cilindros 6

Disposicao dos cilindros Vertical em linha

Ciclo de funcionamento Diesel de quatro cursos
Diametro do cilindro 97,0 mm

Curso 128,0 mm

Cilindrada total 5.675,0 cm3

Razdo de compressao 17:1

Rotacdo em marcha lenta 600 rpm

Poténcia maxima 96 kW a 2800 rpm
Torque maximo 363 N.m a 1700 rpm
Tipo de injecdo Direta com bomba injetora Bosch

Fonte: Manual de manutencao do motor Mercedes-Benz OM-352.
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2.2. Freio eletromagnético

0 freio eletromagnético esta acoplado diretamente a arvore de manivelas do motor que
sera ensaiado. Com isso, um campo magnético, o qual é controlado eletronicamente, é
gerado pelas bobinas eletromagnéticas e atua sobre os discos do freio, gerando um torque
de reacdo contrario ao sentido de rotacdo do conjunto, transformando a energia cinética
em calor. O torque desenvolvido pelo freio é medido continuamente por uma célula de
carga, que se encontra acoplada na carcaca.

2.3. Bancada dinamométrica

A bancada dinamométrica, concebida para o desenvolvimento dos experimentos deste
trabalho, é apresentada por meio da Figura 1. Com isso, é possivel observar o acoplamento
entre o motor e o freio eletromagnético, além de seus respectivos sistemas de
arrefecimento.

Figura 1. Bancada dinamométrica montada para os testes.

O controle e a aquisicdo de dados é realizado por meio de um sistema eletronico, o qual
foi adquirido em conjunto com o freio eletromagnético. Com a finalidade de se monitorar
o funcionamento do motor, foi desenvolvido um painel para afericdo da pressao de 6leo
do motor e da temperatura de funcionamento em pontos especificos.

3. Procedimento experimental

De acordo com o fabricante do freio eletromagnético, testes realizados em bancada
dinamométrica, ou seja, nos casos em que o freio eletromagnético é acoplado diretamente
a arvore de manivelas do motor, deve-se selecionar uma faixa de rotacao para o ensaio e,
em sequida, aplicar o torque de frenagem. Simultaneamente, despeja-se toda a poténcia
do motor para a rotacdo em questao.
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Com isso, foi proposto iniciar os testes em 800 rpm, visto que a rotacdo de marcha lenta
do motor em regime ¢ de aproximadamente 600 rpm. Deste modo, foi definido um passo
de 100 rpm para cada teste, até alcancar a rotacdo maxima de 2.300 rpm, contabilizando
um total de quinze faixas de rotacdo ensaiadas. Adicionalmente, as Figuras 2 e 3 ilustram
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as interfaces graficas de aquisicdo de dados e de controle do conjunto.
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Figura 3. Interface grafica de controle da bancada dinamométrica.
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Os combustiveis ensaiados: diesel (B5), biodiesel metilico de soja (B100), BI5E5 (95% de
B100 e 5% de etanol hidratado), B90E10 (90% de B100 e 10% de etanol hidratado) e
B8OE20 (80% de B100 e 20% de etanol hidratado), foram obtidos imediatamente antes
dos ensaios e armazenados adequadamente.

Antes de realizar cada ensaio, o combustivel a ser testado era conectado ao sistema de
alimentacdo da bomba injetora e, em seqguida, o motor era ligado. O mesmo funcionava
em regime de marcha lenta até atingir a temperatura de operacdo (neste caso 85 °C) e,
consequentemente, dava-se inicio ao ensaio.

4. Resultados

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos na forma de curvas para melhor
visualizacdo do comportamento do motor. Diante disso, as Figuras 4 e 5 representam
graficamente o comparativo do torque e poténcia, respectivamente, em funcdo da rotacao
e do combustivel utilizado.
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Figura 4. Comparativo do torque em funcéo da rotacdo e do combustivel.
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Figura 5. Comparativo da poténcia em funcdo da rotacdo e do combustivel.

Com a finalidade de se avaliar de modo comparativo a influéncia de certas composicoes
de mistura, neste trabalho, é levado em consideracdo a base como sendo o B5 e a
frequéncia de funcionamento de 1.700 rpm. Com isso, é possivel observar um aumento na
ordem de 7,2% para o torque gerado pelo motor, com o0 mesmo operando com B9OE10.
Analisando a maxima rotacdo alcancada pelo motor, tem-se um aumento de 8,1% na
poténcia gerada, funcionando com B90E10.

Os resultados obtidos nos ensaios se aproximam dos que se tem observado na literatura,
onde alguns trabalhos mostram que a adicdo de etanol, na proporcdo de até 10% em
volume na mistura, favorece a conversdo de energia do combustivel em trabalho de
expansao motora. Por outro lado, alguns trabalhos mostram que, operando com B100 ha
reducdo na poténcia de eixo de aproximadamente 1,3%, quando comparado com a
operacdo com B5.

5. Conclusao

Por meio dos graficos comparativos, é possivel observar que a proporcdo de mistura
B9OE10 (90% em volume de biodiesel e 10% de etanol) apresenta grande destaque. Os
niveis de torque e poténcia sdo superiores ao longo de grande parte da faixa de rotacdo
ensaiada e, em particular para a faixa ao redor de 1.700 rpm, que se trata da rotacdo
nominal de projeto do motor.

Analisando o comportamento do B80E20, é possivel verificar que o torque e,
consequentemente, a poténcia gerada acima de 1.500 rpm é maior que os niveis
observados para B5 e B100. Abaixo dessa faixa de rotacéo, essa mistura é desfavoravel a
geracdo do trabalho de expansao motora.
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Com relacdo as curvas de poténcia, é importante ressaltar o fato de que o motor foi
desenvolvido para operar em baixas rotacGes e, consequentemente, ndo é possivel
observar a queda das curvas, por limitacdo da rotacdo, em funcdo da bomba injetora.
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Resumen

Actualmente no hay tecnologia disponible para usar dos combustibles simultaneamente
en un motor de encendido por chispa. Este concepto solo se ha aplicado en motores diésel
usando gas natural vehicular por medio de un inyector dual que dosifica ambos
combustibles. En el presente se desarrollo el disefio conceptual de un sistema de
alimentacion mixto entre gasolina y GNV para motores de automocion ciclo Otto
comerciales. Se evaluo el comportamiento de las curvas de quemado con las ecuaciones
de Wiebe. Se obtuvo la variacion de la relacion de aire combustible teniendo en cuenta el
lazo de control del sistema de inyeccion indirecta, sin alterar la relacion de compresion.
Estas modificaciones se realizan para lograr un desemperio parecido a carga parcial en
comparacion con el convencional motor a gasolina reduciendo sustancialmente las
emisiones de gases de efecto invernadero.

1. Introduccion

Con la volatilidad economica del petroleo y sus derivados en nuestros dias, siendo un
recurso limitado dependiente de su disponibilidad y estabilidad, se ha abierto una ventana
de la oportunidad para otros combustibles, entre los cuales, cabe resaltar una alternativa
mucho mas barata, el gas natural vehicular (GNV), a menudo denominado también como
gas natural comprimido (GNC). Se trata de un combustible fosil conformado por diversas
especies de gases y sus propiedades se asemejan al metano, que es su principal
constituyente. Existen extensas reservas de éste comparadas con el crudo y se descubren
nuevos yacimientos constantemente. Como se espera que los motores de combustion
interna continuen en servicio durante la presente época, la demanda de vehiculos mas
eficientes, con mayores presiones medias efectivas, mayor confiabilidad y menores tasas
de contaminantes continuara su tendencia de incrementar, entonces, se hace evidente la
necesidad de usar fuentes de energia mas seguras y sostenibles que contribuyan a la

55



MTL 2016 - La Plata, Argentina

solucion de la problematica ambiental, la cual toma cada vez mayor relevancia a nivel
mundial.

Es un combustible no contiene azufre ni requiere de aditivos toxicos empleados para
mejorar su octanaje, es seguro, mas liviano que el aire y se dispersa faciimente en la
atmosfera, no forma una mezcla suficientemente rica para llevar a cabo la combustion, asi
como posee mayor nimero de octano que mejora la eficiencia térmica y permite utilizar de
forma mas eficiente convertidores cataliticos [1]. La combustion del GNV produce menos
emisiones debido a la menor cantidad de impurezas disueltas en el combustible, lo que se
traduce como menor cantidad de hidrocarburos aromaticos policiclicos, formaldehidos y
material particulado [2]; en cifras, monoxido de carbono (CO) en un 70-90%, oxidos de
nitrogeno (NO,) 75-95% y dioxido de carbono (CO>) en 20 a 30% [3]. El gas natural posee
un poder calorifico masico mayor que la gasolina convencional, sin embargo, para un
motor con aspiracion natural, la eficiencia volumétrica para un combustible gaseoso es
mas reducida que con uno liquido, ya que el gas ocupa un mayor volumen por unidad de
energia que el combustible liquido, la temperatura de la mezcla de gasolina es menor
debido al calor latente de vaporizacion y la baja velocidad de llama del gas natural, que
requiere una sincronizacion de chispa mas avanzada para conseguir una combustion
completa dentro de la porcion correcta del ciclo del motor [4]. Cualquier vehiculo se puede
adaptar para consumo de gas natural, aunque algunas marcas optan por comercializar
vehiculos disefiados para GNV, tal como Landirenzo. Segun [5], comparado con la gasolina
presenta un valor para LHV; 2.2% menor y una relacion (A/F), 17.2% mayor, lo cual
trae consigo una reduccion de potencia entre el 10% y 15%. Su principal ventaja es el
ahorro en economia de combustible y mantenimiento, sumado al menor ruido por
explosiones menos intensas, pudiendo operar a mayores relaciones de compresion
pasando de 8:1 hasta 14:1, donde valores mayores a esos pueden causar knocking, y evita
a su vez el problema de la auto detonacion gracias a su mayor octanaje. No obstante, su
almacenamiento puede ser un problema. El gas natural requiere nuevos tipos de tanques
de almacenamiento modificados y sistema de suministros debido a su baja densidad
(tipicamente almacenado a 20 MPa). Esto hace que carguen menor energia masica o
volumétrica de combustible que la gasolina, lo cual hace que posean un rango limitado de
operacion, a largas distancias requieren mayor re abastecimiento de combustible.

2. Modificaciones

El paso del carburador al inyector vino acompariado de la implementacion de un sistema
electronico que garantiza mayor potencia entregada, menor consumo especifico de
combustible debido a su mejor dosificacion, arranque mas rapido y menores emisiones de
contaminantes. Con todo lo anterior, una vez entendido el lazo de control del motor, es
posible plantear un sistema de alimentacion mixto que emplee como combustible principal
GNV y para compensar las pérdidas en potencia y torque, inyectar gasolina en las
cantidades correctas. Se han llevado a cabo numerosas investigaciones para motores en
funcionamiento dual utilizando diésel y gas natural, con respecto al comportamiento del
motor con miras a desarrollar tecnologias comerciales que puedan utilizar dos fuentes de
combustible sin castigar las prestaciones mecanicas y cumplir con las rigurosas normas
ambientales. Bosch propone el uso de inyeccion directa en motores de gasolina para modos
especificos de relacion aire combustible, modo estratificado, mezcla homogénea pobre y
pobre, pero es mas comun encontrar sistemas de inyeccion indirecta, por lo que el analisis
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aqui presentado se centra en la adaptacion de inyectores comerciales, como los provistos
por Tomasetto Achille, que dosifiquen GNV en el multiple de admision; diseriados para gas
natural licuado (GLP) o CNG con inyeccion secuencial, tienen un tamaro de boquilla
sugerido entre 1.25 hasta 3mm para una potencia especifica desde 12 hasta 48 kW/cilindro
y trabajan entre 0.5 y 2.5 bar con una presion maxima de 7 bar [6]

Segun [7] para pasar del funcionamiento de un motor de gasolina a gas natural es
necesario, realizar los siguientes cambios para el correcto funcionamiento del motor.

1. Un dispositivo de mezclado aire-Gas que provea una mezcla homogénea entre
estos dos normalmente se hace uso de un tubo de Venturi que funciona con la
diferencia de velocidades a ambos lados y asi provee la cantidad correcta de
combustible, el cual reemplazara al carburador.

2. Una relacion de compresion correcta para llevar a cabo el proceso de combustion,
ya que para el caso de la gasolina normalmente llega hasta 9 o 10 y para el uso de
gas natural se requiere una relacion de compresion de 10 hasta 12. Esto se logra con
el mecanizado de la culata

3. Almacenamiento del combustible se realiza en un nuevo cilindro apto para
contener el gas o pude ser almacenado en forma liquida y luego ser llevado a un
evaporador para luego pasar al tubo Venturi y asi llegar a la camara de combustion.

Westport realiza la puesta en escena de la inyeccion mixta a través de inyectores diésel-
GNV evidenciados en sus patentes mas recientes US2016/0108874 A1, WO 2014/186893
A1y WO 2014/186892. Estos inyectores pueden ser instalados en los orificios de la culata
sin realizar modificaciones al motor, cuentan con un par de valvulas de aguja para la
dosificacion de cada combustible y poseen con un acumulador volumétrico, con el cual no
se necesita un riel comun exterior. Aqui, se utiliza cerca del 5% de gasoleo utilizado
normalmente para propagar la llama durante la combustion y estan en capacidad de
brindar cerca de 24 bares de presion media efectiva a eficiencias similares de diésel [8].
Dicho concepto es el que se pretende extrapolar en esta investigacion estableciendo la
geometria y los parametros fundamentales que caracterizan el funcionamiento de un
dispositivo de esta indole.

Este inyector es el proporcionado por Westport. Se decide el cambio de presion del inyector
al igual de que el cambio de presion de la linea de gas natural. Esto se debe a que en un
motor diésel la presion de la camera de combustion es muchas veces mayor a la presion
alcanzada en el motor ciclo Otto. Por otra parte la inyeccion se realiza de forma indirecta
y no directa como en el motor diésel. El siguiente esquema muestra como puede ser la
inyeccion en la valvula de mariposa.
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Figura 2. Posicion de inyector en valvula mariposa, tomado de Engines for Biogas [7].
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3. Propuesta de disefio conceptual

Para el diserio conceptual del sistema de inyeccion mixto, se utiliza el modelo de un motor
de encendido por chispa que funcione con gas natural y con gasolina. El motor fue probado
usando unicamente gas natural o gasolina con el fin de obtener el rango de potencia en
donde la mezcla gasolina/ gas natural podria moverse. El estudio fue realizado por Omid
Samimi Abianeh y Mojtaba Mirsalim [4]. Las curvas obtenidas fueron potencia, consumo
especifico, eficiencia volumétrica y Par en condiciones ISO. A continuacion se muestra las
especificaciones del motor utilizado y las graficas de los datos obtenidos.

Tabla 1. Especificaciones del motor.

Numero de cilindros 4
Bore X stroke (mm) 78X 72
Displacement (cm3) 1376

Relacion de compresion | 10.8
IVO/IVC 1mlift 7°ATDC/197°ATDC intake

Camara de combustion | pent roof

Los datos obtenidos utilizando como combustible gasolina y gas natural son los siguientes:
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Figura 3. Curva de par (N.m) vs Velocidad del motor (rpm) [4]
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Figura 4. Curva de Potencia (Hp) vs Velocidad del motor [4].
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Figura 5. Consumo especifico de combustible [4].
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Figura 6. Eficiencia volumétrica del motor a diferentes regimenes de giro (rpm) [4].

Tabla 2. Propiedades de combustible utilizado.

. Gas ;
Propiedades natural Gasolina
Poder calorifico inferior (

MJikg) 51.25 45.55
Densidad ( kg/m3) 0.739 749.1
Eficiencia volumétrica 0.92 1

Octanaje 110 94.7

Teniendo en cuenta estos datos obtenidos, podemos diseniar la estrategia de control para
un motor que a diferentes requerimientos utilice gas natural, gasolina o una mezcla de los dos.
La ventaja del uso del gas natural es la menor contaminacion, y aumento de la eficiencia
del motor a bajo régimen de carga. Incluso a altas revoluciones la eficiencia del motor
utilizando gas natural es mayor aunque la eficiencia volumétrica sea menor. A continuacion
se muestra la variacion de la eficiencia del motor segun el régimen de giro y el combustible
utilizado.
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Tabla 3. Cambio de eficiencia motor segun régimen y combustible utilizado.

Velocidad del | Eficiencia  motor | Eficiencia motor
motor RPM usando gas natural | usando gasolina
1500 29% 28%
2000 30% 28%
2500 30% 28%
3000 30% 29%
3500 30% 30%
4000 30% 29%
4500 29% 27%
5000 29% 28%
5500 28% 25%
6000 28% 23%

5. Estrategia de control

Para determinar el momento donde se debe comenzar a inyectar gasolina se necesita medir
una serie de variables. Actualmente los motores de combustion interna utilizan el siguiente
esquema de control:

Torque map
Gas pedal position 4 '

TI( £

Fuel
consumption map

™ A I Fuel

,l consumption
o |

Figura 7. Esquema de control de un motor de combustion internaFuente especificada no valida.

g

v

El mapa de par motor tiene como entrada el sensor de posicion de la mariposa o la posicion
del acelerador y la velocidad del motor. Dado el sistema de control mostrado en la figura
7 se propone que el motor cuando pierda par inyecte gasolina hasta suplir la demanda de
par requerido. El detalle de esta estrategia de control esta fuera del alcance de este
articulo.
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6. Analisis tasa de quemado

Dado que ahora tendremos un combustible diferente (mezcla de gasolina y gas natural)
esto hara que el angulo de maxima presion cambie asi como el tiempo de combustion. En
los estudios realizados sobre este motor, el angulo de maxima presion en el gas natural es
casi constante en todas las revoluciones permaneciendo alrededor de los 15° después del
punto muerto superior. En la gasolina el angulo varia desde 30° a 20° después del punto
muerto superior. Este angulo es medido en el cigtierial.

La tasa de quemado cambia en funcion de las eficiencias, los porcentajes de cada
compuesto y la velocidad de giro. La cantidad de gasolina hace menos estable este angulo
a diferente régimen. Como ejemplo se muestra las curvas de tasa de quemado del motor
usando gas natural, gasolina y una mezcla 50-50 en masa a 4500 rpm y a WOT. Se uso las
ecuaciones de la ley de Wiebe.

— T a5 e quemado g26
natura

—Tasa de quemado gasolinag

ade quemado (kW)

— T e quemado
Gaeoling/Gas naral 50-50

0 2 4 & B 10 12 14 186 1

Angulo del ciguefial en *

Figura 8. Tasa de quemado gas natural, gasolina y
mezcla de gas natural-gasolina 50-50 a WOT a 4500 rpm.

La velocidad del inicio de la combustion esté asociado con la concentracion de metano y
etano, donde los limites de temperatura de autoencendido de la mezcla crecen, ya que lo
enlaces primarios H-C tienen energias mayores, de entre 3 y 4 kcal/mol, que los enlaces
presentes en los hidrocarburos alifaticos mas grandes [9]. En consecuencia, la abstraccion
del hidrogeno desde el gas se vuelve mas dificil elevando la temperatura dentro de la
camara de combustion, situacion que alude al mayor desgaste de los componentes
aledarios al recinto.
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7. Mapa de par y consumo de combustible para el gas natural

De lo anterior y los datos tomados del motor se puede inferir el mapa de par y el consumo
de combustible para el gas natural con base en el mapa que tiene el fabricante en gasolina.
En promedio el par generado por el mismo motor a la misma condiciones pero usando gas
natural es un 11% menor que al usar gasolina, mientras que para el consumo se registra
una disminucion de poco mas de 16% en promedio.
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Figura 9. Mapa de consumo especifico gas natural.
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Figura 10. Mapa consumo especifico gasolina.
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En la figura 9 y 10 podemos observar el consumo especifico del motor estudiado, para un
motor en general teniendo el mapa de par y consumo de combustible se puede obtener
usando estos simples porcentajes. Aunque este enfoque es muy arbitrario es una mejor
aproximacion en caso de no poder caracterizar el motor. Para puntos intermedios entre el
mapa de par y consumo de gas natural y gasolina se utiliza regresiones lineales o
interpolaciones. Esto es aplicable en caso de una mezcla de combustible.

8. Conclusiones

El uso de un combustible diferente a la gasolina sin hacer una conversion completa al
motor trae retos. Una sugerencia ser mejorar la dureza de las valvulas para soportar el
desgaste que se obtiene al usar un combustible gaseoso en vez de uno liquido. Esto se
debe a la pelicula que los combustibles liquidos crean y contribuye a la lubricacion.
Podemos observar que tipicamente la potencia obtenida con el gas natural es menor que
la obtenida con gasolina. Esto es resultado de la caida en poder calorifico y eficiencia
volumétrica. Otro punto importante es la liberacion de calor, el gas natural libera mucho
calor en un corto espacio de tiempo comparado con la gasolina que lo hace de manera
mas controlada. Un segundo efecto en esto es tener una presion media efectiva mas
elevada y una menor temperatura en la camara de combustion usando gasolina.
Observando la curva de Wiebe mostrada se espera que en los momentos de exigencia de
alto par se disminuya la temperatura y aumente la lubricacion disminuyendo el desgaste.
Como contraste, cuando el motor esté a baja carga sera mas eficiente que un motor de
gasolina contribuyendo al medio ambiente dado que las temperaturas de escapes son
menores y el aprovechamiento del calor aumenta. Se sabe que el flujo de contaminante es
menor por tener menos carbono en su molécula en el caso del gas natural. Cambios
constructivos son necesarios por efectos en la temperatura de las paredes. Mejoras a los
pistones, cabeza de cilindro, valvulas y los asientos de las valvulas, son necesarias.
Ademas, se debe anadir un pasaje de lubricacion en el asiento de la valvula o cambiando
el material del asiento. La combustion con gas natural es mas prolongada que con gasolina
pero la liberacion del calor dura menos tiempo que con la gasolina.

El uso de inyectores de tipo dual es mas preciso que el uso de tubos venturi utilizados en
los sistemas no electronicos y de conversion completa. Manteniendo la misma relacion de
compresion la potencia alcanzada por el gas natural siempre es menor, esto es ideal
cuando los autos estan en ruta plana o estan en la ciudad donde los regimenes son bajos
y se tienen tiempo muy largos detenido en el trafico. Esta propuesta se presenta como una
alternativa mas como un hibrido de combustibles alcanzando una optimizacion de los
recursos.
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Resumen

El biodiesel se plantea como una alternativa al combustible Diesel debido a su caracter
renovable y biodegradable. Entre sus principales ventajas se encuentran la disminucion en
la produccion de CO2, y la no emision de SOz, debido a que no contiene azufre. Puede ser
utilizado puro (B100) o mezclado con Diesel en diferentes concentraciones. Por ejemplo
B20 significa una mezcla con 20% de biodiesel y 80% de Diesel. En general, dicho
biocombustible, no es compatible con ciertos polimeros, produciendo su degradacion.

El objetivo de este trabajo es estudiar la influencia del uso de biodiesel en las propiedades
de ciertos componentes del motor, como piezas construidas en materiales poliméricos,
materiales ceramicos utilizados como barrera térmica y el aceite lubricante.

Se realizaron ensayos mecanicos a muestras de diferentes polimeros, utilizados en partes
del sistema de alimentacion de combustible de motores Diesel modernos, sometidas a
diferentes tiempos de contacto con biodiesel. En particular se realizaron ensayos de
absorcion de combustible en anillos tipo "0" fabricados en acrilonitrilo y mangueras y su
influencia en las propiedades mecanicas finales. Los resultados obtenidos muestran la
mayor absorcion y pérdida de propiedades mecanicas para el caso de mayores cortes de
biodiésel.

Se realizaron ensayos quimicos al aceite del motor, en distintas etapas de un ensayo de
larga duracion, realizado en el banco de pruebas de esta Facultad. El objetivo fue
determinar la posible contaminacion del mismo y variacion de sus propiedades lubricantes.

Por otro lado, y terminado el ensayo de larga duracion, se procedio a desarmar el motor
para verificar la integridad de los recubrimientos ceramicos de las valvulas y pistones.

A partir de los datos obtenidos con los diferentes ensayos, se obtuvieron conclusiones
respecto al comportamiento de los materiales que mantienen contacto con el biodiesel.

1. Introducciéon

Los problemas ambientales que experimenta nuestro planeta son causados
fundamentalmente por el efecto invernadero, el mismo consiste en el proceso por el cual
ciertos gases de la atmosfera retienen gran parte de la radiacion emitida por la Tierra y la
remiten de nuevo a su superficie, calentandola. Actualmente, el CO,, presente en la
atmosfera, esta creciendo en gran forma debido a diferentes actividades desarrolladas por
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el hombre, pero principalmente por la combustion de carbon, petroleo y gas natural,
proceso que libera el carbono de estos combustibles fosiles.

Por otro lado, es de conocimiento publico que los combustibles fosiles son un recurso
limitado [1]. En las ultimas tres décadas, se ha notado un fuerte interés en lograr una
disminucion en el consumo innecesario de combustibles fosiles y un mejor
aprovechamiento de la energia. Un claro ejemplo, es la mejora en la eficiencia de
funcionamiento de los motores de combustion interna, la disminucion en el tamario y peso
de los automoviles, etc.

Actualmente gobiernos y cientificos de los paises mas desarrollados trabajan en pos de
evitar estos inconvenientes. Un ejemplo de ello es el desarrollo de fuentes de energia
alternativas, “renovables”, que permitan: en primer lugar disminuir la generacién de gases
que aportan al aumento del efecto invernadero, y en sequndo lugar disminuir o al menos
mantener el consumo desmedido de las fuentes de energia no renovables [1-2]. Las
tendencias mas importantes marcan el uso de combustibles generados a partir de biomasa,
los cuales son 100% renovables, llamados biocombustibles. Dentro de estos podemos
encontrar el biodiesel, el mismo puede ser utilizado puro (B100) o mezclado con diesel en
diferentes concentraciones. Por ejemplo B20 significa una mezcla con 20% de biodiesel y
80% de diesel. Si bien los bajos niveles de produccion de estos combustibles hacen
imposible el reemplazo total de los derivados del petroleo, ayudan a minimizar el consumo
de estos ultimos y por ende ayudan a evitar la generacion de gases nocivos para la
atmosfera [2-6]. En nuestro pais la legislacion existente (Ley Nacional 26093/06, articulos
7y 8) establecio para principios del 2010 un uso obligatorio de cortes 5% de biodiesel en
el gasoil y 5% de bioetanol en las naftas [7].

Los autores de este trabajo han realizado estudios previos sobre un motor de ciclo diésel
[8]. Este trabajo consistio en realizar ensayos de prestaciones del motor operando con
gasoil y diferentes mezclas gasoil-biodiesel. Se observaron tendencias que marcan una leve
caida de los valores de potencia y cupla motriz cuando aumenta el porcentaje de biodiesel
de la mezcla, por otro lado el consumo especifico aumenta a medida que se incrementa el
porcentaje de biodiesel en el corte. Ademas muestran que la temperatura de los gases de
escape disminuye, lo cual se justifica por el menor poder calorifico de este combustible [3].
Finalmente se evidencia una menor emision de CO [2].

Otra tendencia actual de investigacion, es del punto de vista de los materiales. Desde hace
muchos afios los ingenieros trabajan para desarrollar el tan deseado “motor adiabatico”.
Este motor ideal no tiene pérdidas de calor a través de las paredes, logrando asi una mas
eficiente conversion de la energia [9]. El problema es que las altas temperaturas alcanzadas
durante el funcionamiento no pueden ser soportadas por los materiales metalicos actuales.
Desde entonces se trabaja en el desarrollo y empleo de materiales de mayor punto de
fusion, como los ceramicos; sin embargo las propiedades mecanicas de los mismos distan
demasiado de las elevadas solicitaciones requeridas en el funcionamiento de un motor.
Surge como una nueva alternativa, recubrir las piezas metalicas expuestas al frente de
llama por una barrera térmica de material ceramico.

Los recubrimientos de barrera térmica (TBC) estan disefiados para reducir la transferencia
de calor. Principalmente se usan materiales ceramicos. Su aplicacion en pelicula fina
practicamente ha anulado los problemas causados por mala adherencia o separacion,
provocados por los diferentes coeficientes de dilatacion del material protegido y el
revestimiento de barrera térmica.
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Los autores en un trabajo anterior [10], realizaron ensayos de performance sobre un motor
Diesel recubierto con TBC (en los pistones y valvulas), operado con gasoil y diferentes
mezclas gasoil-biodiesel. Un objetivo del presente trabajo ha permitido observar la
degradacion de las coberturas de barrera térmica aplicadas a los componentes de la
camara de combustion.

Por otro lado, la compatibilidad del biodiesel con los materiales utilizados en los motores
debe ser un punto de atencion. En relacion con los materiales poliméricos, por ejemplo
podemos encontrar los utilizados en el sistema de combustible. Estos materiales son
susceptibles al ataque de varios quimicos y pueden traer aparejada su degradacion, con
influencia en sus propiedades fisicas y estabilidad, que conllevan a fallas importantes de
la maquina. [11, 12]

Algunos autores [13] han trabajado utilizando mezclas de combustibles diesel-biodiesel
investigando la dureza y la resistencia a la elongacion de varios elastomeros. En algunos
observaron cambios en sus propiedades fisicas, mientras que en otros como los
polipropilenos no han encontrado efecto negativo del uso de biocombustibles. Otros
estudios han mostrado que el uso de biodiesel produce la hinchazon de los elastomeros
(como trilobutyl-dilene, gomas acrilicas y HNBR- hydrogenated nitrile rubber) aun en
mezclas tan bajas como B10, esto indica que hay una relacion compleja entre biodiesel y
los elastomeros y existen algunos datos contradictorios en la bibliografia, por lo que es de
interés realizar estudios adicionales en este aspecto [14]. Bajo estas circunstancias, la
absorcion del combustible asi como la extraccion de componentes solubles de los mismos,
tales como plastificantes, son diferentes para cada tipo de polimero.[15,16]

El control de la degradacion del aceite lubricante, durante su uso, es un tema fundamental
para prolongar la vida del motor de combustion interna. En particular se pretende
identificar las propiedades del aceite que se ven alteradas con el cambio del tipo de
combustible. Han sido reportados valores [17] sobre la variacion en la viscosidad, la misma
disminuye con las horas de funcionamiento. Otro parametro importante, la densidad, que
aumenta con el tiempo de funcionamiento, pudiendo esto justificarse por el aumento de
las particulas de desgaste y el contenido de humedad del aceite lubricante. En este caso,
la tendencia creciente disminuye cuando el motor es operado con un corte B20.

1.1. Objetivos del trabajo

Determinar los efectos de la utilizacion de biocombustibles (biodiesel y cortes biodiesel-
gasoil) sobre las propiedades mecanicas de los materiales poliméricos de las piezas del
sistema de alimentacion. Estudiar la contaminacion del aceite lubricante del motor, con su
correspondiente detrimento de las propiedades lubricantes, al utilizar biodiesel como
combustible. Analizar la integridad estructural de las TBC luego de un ensayo de larga
duracion con mezclas gas oil - biodiesel.

2. Procedimiento experimental

El combustible utilizado en todos los estudios fue gasoil grado 3, de la petrolera YPF, el
cual contenia al momento de la realizacion de los ensayos, un porcentaje de 7,5% de
biodiesel (B7,5). El Biodiesel, a base de aceite de soja, cumple con las normas
internacionales ASTM 6715 y EN 14214.
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Para la realizacion de los ensayos de absorcion se sumergieron muestras (a partir de
mangueras, peso nominal 15 gramos) y probetas completas de empaquetaduras tipo
OTing, fabricadas en goma de nitrilo butadieno (nitrile-butadiene rubber) (NBR) en
recipientes conteniendo cinco diferentes cortes: a) B7,5, b) B25, ¢) B50, d) B75, €) biodiesel
(B100). La cinética de absorcion de fluido por parte de los materiales fue sequida por medio
de mediciones gravimétricas en al menos cuatro muestras utilizando una balanza analitica
con una precision de + 0,01 mg.

Todas las pruebas se realizaron a temperatura ambiente. Las muestras se retiraron de su
envejecimiento una hora antes de la prueba con el fin de lograr el equilibrio térmico. Los
tiempos maximos de envejecimiento fueron de 4200hs. (Aproximadamente 6 meses)

Para la determinacion de las propiedades mecanicas de las probetas se realizaron ensayos
de traccion segun la norma ASTM D3039M — 95 sobre probetas de seccion completa en
mangueras. En el caso de los O rings los ensayos de traccion fueron realizados segun norma
ASTM D1414M - 95. En todos los casos se utilizé un dinamometro marca Instron, modelo
4467. La velocidad de ensayo fue de 50 mm/min. Se obtuvieron registros tension-
deformacion, a partir de los cuales se calcularon el modulo elastico, carga maxima, y la
resistencia a la traccion del material.

Los ensayos de funcionamiento se realizaron en el laboratorio de Maquinas Térmicas de la
Facultad de Ingenieria de la UNMdP, sobre un motor marca Pertrak 4-203, cuyas valvulas
y pistones se encontraban recubiertos con barreras térmicas de un estudio anterior [10].
Se empleo un freno dinamomeétrico hidraulico, marca Go-Power de 500 hp de capacidad.
El motor funciono durante 40 horas con un corte B50 y se extrajeron muestras de aceite
lubricante cada 10 horas de funcionamiento. El aceite lubricante utilizado fue de la
petrolera YPF, "Extravida XV100", 15W40.

Al finalizar el ensayo de larga duracion, se procedio a desarmar el motor y extraer
cuidadosamente las piezas recubiertas con TBC (pistones y valvulas) para su estudio.

El analisis de las 4 muestras de aceite se realizo en el laboratorio de analisis de aceites del
Arsenal Naval Mar del Plata.

3. Analisis de resultados
3.1. Ensayos de absorcion

En la Figura 1 se pueden apreciar los resultados obtenidos para la absorcion de biodiesel
para la manguera de tela-poliéster (manguera negra). En todos los casos se aprecia una
marcada absorcion en las primeras etapas del ensayo, denotada por el incremento de masa
de la muestra, sequida por una pérdida de masa hasta la estabilizacion. Asimismo es
posible apreciar que se logro un equilibrio en la absorcion solamente para los cortes mas
bajos de biodiesel (B7,5 y B25). El porcentaje final de aumento de masa se situd cercano
al 4% en el caso del B7,5, y del 6% en el caso del B25. En el caso de cortes B50 y superiores
se puede observar que no se alcanzo el equilibrio, aun para tiempos de exposicion
prolongados, con una pendiente aproximadamente lineal luego de la estabilizacion, que
se produjo aproximadamente a las 1000hs en todos los casos. La forma de la curva también
muestra que el proceso es irreversible e induce cambios de masa significativos debido a
procesos de difusion.
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En la Figura 2 se pueden apreciar los resultados obtenidos para la absorcion de biodiesel
para la manguera de policloruro de vinilo (PVC) (manguera amarilla). Se puede apreciar en
todos los casos un aumento de peso que indica una absorcion del combustible, sequido
por una importante baja en el peso total de las muestras para cortes superiores a B50. Esta
baja puede explicarse por una disolucion y migracion de componentes del polimero tales
como plastificantes (que otorgan flexibilidad) y colorantes por parte de los componentes
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mas livianos presentes en el biocombustible.
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Figura 1. Absorcion de biodiesel para la manguera de tela-poliéster.
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Figura 2. Absorcion de biodiesel para la manguera de PVC.
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En la Figura 3 se pueden apreciar los resultados obtenidos para la absorcion de biodiesel
en las empaquetaduras (0ring) de NBR. Se puede apreciar, en todos los casos, un aumento
de peso que indica una absorcion del combustible. Asimismo, en todos los casos se aprecia
una marcada absorcion en las primeras etapas del ensayo, sequida por una estabilizacion.
Es posible apreciar que se logro un equilibrio en la absorcion solamente para los cortes
mas bajos de biodiesel (B7,5 y B15). El porcentaje final de aumento de masa se situd
cercano al 4% en el caso del B 7,5, y de hasta un 18 % en el caso del corte al 100%. En
todos los casos se pudo observar una disminucion de peso en el rango de las 500 hs,
atribuibles a la migracion de componentes. Este efecto resulta marcado para cortes
mayores al B75.

Aumento de masa (%)

— T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo (h)
Figura 3. Absorcion de biodiesel para el oring de NBR.

3.2. Comportamiento mecanico

En la figura 4 se pueden apreciar los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de la
manguera tela-poliéster. Las dos primeras barras corresponden a los valores de las
probetas no expuestas a ningun combustible antes del ensayo, (s/exp). Es posible observar
una importante disminucion de propiedades mecanicas, haciéndose mas notorio este
efecto en cortes superiores a B50, coincidentemente con la mayor absorcion observada
para dichos cortes. En cuanto a la elongacion maxima se puede apreciar que los valores
tienden a estabilizarse para cortes superiores a B25, posiblemente debido a que estas
mangueras poseen tela como refuerzo el cual impide mayores deformaciones.
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Figura 4. Propiedades mecanicas de la manguera de tela-poliéster.

En la figura 5 se pueden apreciar los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de la
manguera de PVC. Es posible observar que las cargas maximas se mantienen, no
registrandose pérdida importante en la resistencia. En cambio, el comportamiento en
deformacion se ve afectado, corroborando el hecho de migracion de plastificantes,
haciéndose mas notorio este efecto en cortes superiores a B50, coincidentemente con la
mayor absorcion y posterior pérdida de masa observada para dichos cortes. Asimismo se
observaron cambios en la coloracion de las mangueras ensayadas confirmando la
migracion de colorantes.

1200 4 V7] Carga max (N)
I Elongacion max (%)

7
800 é %- % 7- &

400

s/exp B7,5 B25 B50 B75 B100
Corte biodiesel
Figura 5. Propiedades mecanicas de la manguera de PVC.
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En la figura 6 se pueden apreciar los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos en las
empaquetaduras (0ring) de NBR. Es posible observar que no se produce una pérdida
significativa de propiedades mecanicas tanto en resistencia como en elongacion a la rotura
para cortes inferiores a B50. En cortes superiores, se encuentra una leve caida en las
tensiones maximas y en la elongacion total. Estos resultados se muestran en concordancia
con referencias halladas en la literatura [18].

150

100

50

V777 Resistencia (N/mm2)
I Elongacion max (%)

slexp

Figura 6. Propiedades mecanicas de los Oring.

B7,5

3.3. Ensayos de aceite lubricante

La Tabla 1 muestra los valores de las diferentes propiedades del aceite lubricante
analizadas luego de 10, 20, 30, y 40 horas de uso con combustible B50. Ademas se
muestran los valores correspondientes al aceite nuevo (antes de uso).

B25

B50 B75
Corte biodiesel

B100

Tabla 1. Variacion de las diferentes propiedades del aceite lubricante con las horas de ensayo.

Horas de ensayo 2.}233;te 10 20 30 40
Viscosidad a 40°C (cSt) 164 155 116 126 160
Viscosidad a 100°C (cSt) 15 15,1 15 15,2 16
Indice de Viscosidad 90 97 133 124 103
Densidad (gr/ml) 0,895 0,895 0,898 0,897 0,898
Agua por destilacion (%) 1% Max | Trazas Trazas 0,1 0,1
Punto de inflamacion (°C) 230 230 208 215 210
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Con respecto a la viscosidad a 40°C se nota una primer tendencia a la disminucion y luego
un incremento, alcanzando valores finales similares a los iniciales. Sin embargo la
viscocidad a 100°C muestra una leve tendencia al incremento. Ambos resultados son
contradictorios a lo esperado que es una disminucion de la viscocidad con el tiempo de
uso, debido a la disolucion del lubricante con combustible. [17]

Por otro lado, los valores de densidad no se ven afectados durante el tiempo de
funcionamiento analizado. Aunque seria de esperar que los valores de densidad aumenten
a causa de las particulas de desgaste "debris" y la humedad que aumenta en contenido
con el uso del aceite.

Los analisis realizados no revelan variaciones significativas en el contenido de humedad
del fluido lubricante. La humedad en el lubricante causa efectos corrosivos sobre las partes
metalicas del motor y degradacion de los aditivos del aceite lubricante. EI aumento del
contenido de humedad se debe fundamentalmente a la diferencia de temperatura del
aceite y del aire ambiente, en conjuncion con el fenomeno fisico de la presion de vapor de
la humedad ambiente.

Finalmente, el punto de inflamacion hace evidente una leve tendencia a la disminucion,
con el funcionamiento, en este caso la tendencia coincide con la marcada en la bibliografia
[17]. La disminucion del punto de inflamacion con el uso, se fundamenta en la dilucion del
aceite con combustible, esta dilucion debilita las fuerzas de Van der Waal's de los enlaces
de la molécula de lubricante facilitando la vaporizacion del mismo. De lo analizado
anteriormente podemos concluir que la duracion del ensayo realizado no ha sido suficiente,
como para marcar tendencias definidas sobre las variables estudiadas.

3.4. Andlisis de integridad de Barreras Térmicas luego de uso prolongado

En la Figura 7 se puede apreciar el aspecto que presentaban una valvula nueva con y sin
recubrimiento, y el estado de la misma luego de las 60 horas de uso del motor. Puede
apreciarse que los bordes del recubrimiento ceramico, en la cabeza de la valvula, muestran
desprendimientos, que sin duda estan en pleno periodo de degradacion y que sequramente
terminan con el desprendimiento total de la capa aisladora térmica. EI mismo puede
deberse a fenomeno de fatiga térmica, dado que el coeficiente de dilatacion térmica del
TBC es muy diferente al del acero de las valvulas.

Figura 7. Valvulas nuevas con y sin recubrimiento sin uso y luego de 60horas de funcionamiento.
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Con respecto a los pistones, como es posible observar en la Figura 8, no se aprecia el mismo
fenomeno, aparentando un buen comportamiento. Quizas la amplitud térmica sufrida por
este componente es menor a la que estan sometidas las valvulas y por ende requieren mas
ciclos para nuclear la falla.

Figura 8. Estado del recubrimiento luego de 60 horas comparado con el estado inicial.
No se observan desprendimientos.

Este tipo de barreras térmicas se depositan con capas intermedias "Bond coat"
previamente a la deposicion de la capa de ceramico visible "Top Coat". Estas capas se
depositan con el objetivo de minimizar este efecto de variacion en los coeficientes de
dilatacion entre los materiales utilizados. Sin dudas que se deben seleccionar materiales
de la bond coat con otras propiedades para el caso de la valvula de manera de poder
superar el problema de los desprendimientos observados.

Trabajos mas especificos en este aspecto, estudiando el tipo de ceramico mas adecuado y
observando el nivel de penetracion de productos de combustion en el ceramico, y el nivel
de degradacion que estos introducen, es objeto de un estudio que excede los objetivos de
este trabajo.

Actualmente se estan analizando muestras con microscopia electronica de barrido, con fin
de determinar el motivo fehaciente del desprendimiento y concluir si el uso del biodiesel
pudo haber influido en este comportamiento. Tedricamente, la menor temperatura de
funcionamiento, al operar el motor con mezclas de biodiesel, deberia beneficiar la vida de
las coberturas de barrera térmica.

4, Conclusiones

- El ensayo de absorcion de las probetas de tela-poliéster (manguera negra), en todos los
casos muestran una marcada absorcion en las primeras etapas del ensayo, sequida por
una pérdida de masa hasta la estabilizacion. Se logro un equilibrio en la absorcion
solamente para los cortes mas bajos de biodiesel (B7,5 y B25). El porcentaje final de
aumento de masa se situo cercano al 4% en el caso del B7,5, y del 6% en el caso del corte
B25.
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- En el ensayo de absorcion de las probetas de manguera de policloruro de vinilo (PVC)
(manguera amarilla), en todos los casos se puede apreciar un aumento de peso seguido
por una importante baja en el peso total de las muestras para cortes superiores al B50.

- Con respecto al ensayo de absorcion de los O'rings de NBR, puede observarse que hay
una marcada absorcion en las primeras etapas del ensayo, sequida por una estabilizacion.
Es posible apreciar que se logro un equilibrio en la absorcion solamente para los cortes
mas bajos de biodiesel (B7,5 y B15). En todos los casos se pudo observar una disminucion
de peso en el rango de las 500 hs, atribuibles a la migracion de componentes livianos.

- Los ensayos mecanicos realizados sobre probetas de la manguera tela-poliéster muestran
una importante disminucion de propiedades mecanicas, haciéndose mas notorio este
efecto en cortes superiores a B50. En cuanto a la elongacion maxima se puede apreciar
que los valores tienden a estabilizarse para cortes superiores a B25.

- Los ensayos mecanicos de la manguera de PVC evidenciaron que las cargas maximas se
mantienen, no registrandose pérdida importante en la resistencia. En cambio, el
comportamiento en deformacion se ve afectado en cortes superiores a B50.

- Los ensayos mecanicos de los O'rings de NBR muestran que no se produce una pérdida
significativa de propiedades mecanicas tanto en resistencia como en elongacion a la rotura
para cortes inferiores a B50.

- Se observaron cambios en la coloracion de las mangueras ensayadas confirmando la
migracion de colorantes.

- Los ensayos de degradacion del aceite lubricante mostraron una disminucion de
viscosidad seguida de un aumento luego de varias horas, la densidad y el porcentaje de
humedad no se ven alterados y el punto de inflamacion tiene una leve tendencia a la
disminucion con las horas de funcionamiento. Se propone para trabajos futuros realizar
ensayos de funcionamiento mas prolongados y contrarrestar los valores con gas oil puro o
comercial (B7,5).

- Las TBC se ven deterioradas en los bordes de las valvulas, posiblemente debido a un
fenomeno de fatiga térmica. Los pistones no muestran dafio aparente.
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Resumen

El desarrollo de motores de combustion interna (MCI) mas eficientes, alimentados con
combustibles potencialmente limpios como el hidrogeno, se presenta como una posible
solucion a las problematicas ocasionadas por las emisiones de gases contaminantes y de
efecto invernadero generadas por las unidades de potencia convencionales. Sin embargo,
para optimizar el diserio de los motores, es necesario profundizar los conocimientos sobre
los procesos de transferencia de calor, combustion y turbulencia involucrados en la
propagacion de llamas premezcladas de aire/hidrogeno. El uso de este altimo habilita el
funcionamiento del MCI con mezcla pobres, esto habilita modificaciones que permitirian
mejorar la eficiencia del sistema e inhibir la produccion de los distintos oxidos de
nitrogeno, debido a la baja temperatura de combustion.

En este trabajo se presenta la metodologia experimental utilizada para investigar los
procesos de flujo y transferencia de calor en un MCI alimentado con hidrogeno. Dicha
experimentacion, a su vez, busca ser utilizada para desarrollar y validar modelos de
mecanica de fluidos computacional que permitan dar cuenta de los sendos fenomenos que
ocurren en simultaneo en la camara de combustion. Se detallan los aspectos operativos de
la instalacion, el sistema de control, la instrumentacion y el método experimental.
Finalmente se muestran resultados del relevamiento de la geometria interna del motor, la
flujometria de la admision y curvas preliminares de presion en el circuito admision y la
camara de combustion.

1. Introduccion

Actualmente existe un crecimiento sostenido en la demanda energética mundial. Los
combustibles fosiles (petroleo, carbon y gas natural) suman el 88% de la produccion total
de energia mundial [1]. Dicha dependencia en los combustibles fosiles, sobre todo a partir
de mediados del siglo XX, ha llevado a un crecimiento significante en la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera [1,2]. Existe un consenso general en la
comunidad cientifica mundial de que dicha tendencia es responsable del cambio climatico
que se registra a nivel global [1,2]. Aproximadamente el 82% de las emisiones de gases de
efecto invernadero antropogénicos son el resultado de la generacion de energia, por lo
tanto es imperativo reducir significativamente las emisiones en este sector.

Desde esta perspectiva, el desarrollo de nuevos motores de combustion interna (MCI) mas
eficientes alimentados por combustibles intrinsecamente limpios como el hidrogeno se
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presenta como una solucion viable para la reduccion de emisiones contaminantes. La
combustion del hidrogeno no implica la participacion de moléculas de carbono, siendo el
unico producto del proceso la formacion de vapor de agua. Ademas, al tener un octanaje
relativamente alto y tiempos de combustion cortos, la operacion de MCls podria ser mas
eficiente.

Sin embargo, existen varios desafios para la operacion de MCIs con hidrogeno. El
hidrogeno tiene una temperatura de llama adiabatica relativamente alta lo cual estimula
la produccion de NOx y aumenta las pérdidas de calor del sistema [3]. Si bien existen
algunas alternativas para solventar estos problemas, como la operacion del motor con
exceso de aire para disminuir la temperatura de combustion, todavia existen muchas
incognitas debido a la falta de modelos que reproduzcan satisfactoriamente todos los
procesos que ocurren en un MCI.

El proyecto macro dentro del cual se enmarca el trabajo aqui presentado busca desarrollar
modelos de mecanica de fluidos computacional que permitan estudiar los flujos de gas en
los distintos circuitos de un MCI y particularmente las estructuras de flujo dentro de la
camara de combustion y, los mecanismos de transferencia de calor entre los gases de
combustion y las paredes de esta ultima.

En este trabajo se describe la instalacion experimental que sera usada para validar los
modelos arriba descriptos y se presentan algunos de los resultados preliminares obtenidos.

2. Instalacion experimental

En esta seccion se describen los diferentes sistemas y componentes del banco de ensayos
y se discute la precision de los instrumentos y los métodos de medicion.

2.1. Motor de combustion interna y dinamémetro

EI MCI empleado para la investigacion es un motor diésel monocilindrico, refrigerado por
aire marca Iralvil modelo RV650. Este se transformo de encendido a compresion a
encendido a chispa y se adapto para la operacion independiente con gasolina o hidrogeno.
La Tabla 1 muestra los parametros geométricos asociados a la camara de combustion. La
potencia maxima de trabajo continuo del motor original es 9 hp a 2400 rpm.

Tabla 1. Parametros geométricos de la camara de combustion.

Diametro piston 95 mm
Cilindrada 701.7 cm3
Relacion de compresion 10:1
Carrera 89,1 mm
Largo biela 44,5 mm
Largo ciguienal 155,5 mm
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Para la conversion del motor a ciclo Otto se remplazo el inyector de diésel por una bujia,
se modifico el multiple de admision para incluir los inyectores de gasolina e hidrogeno y
se coloco una valvula mariposa. A su vez, se instrumento el sistema con una unidad de
control (ECU) MicroSquirt V3. La ECU requiere de informacion de diversos sensores:
posicion de mariposa (TPS), presion en el multiple de admision (MAP), el conjunto rueda
fonica — sensor inductivo para la medicion de rpm, sensor inductivo de fase, sensor de
oxigeno y sensores de temperatura de aire y aceite. Debido a la constante variacion de
presion en el maltiple, producto de la operacion con un solo cilindro, fue necesario instalar
un pulmon compensador entre el maltiple y el MAP. La sonda Uego, encargada de medir
la relacion relativa de aire y combustible (A) en el escape, modelo Bosch LSU 4.9, es operada
mediante un controlador que maneja el calentamiento y permite seleccionar el rango de
salida de tension vs. A. La inyeccion de hidrogeno se realiza con un sistema Prins VSI que
opera esclavo al sistema MicroSquirt. Todos los controladores pueden ser operados y
modificados de forma remota desde una PC con los programas especificos de cada uno.
Ademas se mecanizaron diferentes pistones, de modo tal de poder variar la relacion de
compresion del motor hasta un maximo de 17:1, que es el valor original del motor diésel.

EI MCI se instalo en un dinamometro activo de 11 KW conformado por un motor-generador
eléctrico, una consola de control WEG y un banco de resistencias refrigerado por aire donde
se disipa la potencia generada. La consola WEG permite operar el sistema en distintos
regimenes, torque o velocidad constante, y ajustar distintas rampas de aceleracion y
frenado. También cuenta con sistemas de medicion de velocidad, torque y potencia. La
Figura 1 muestra la instalacion del sistema.

Durante los ensayos se trabajara a régimen constante, controlando los parametros
operativos del motor utilizando principalmente el software de la ECU. Dicho sistema
permite la modificacion en tiempo real del pulso de inyeccion, avance del encendido,
relacion de aire y combustible, etc. Para el caso de operacion con hidrogeno, el sistema
Prins intercepta la sefial de la MicroSquirt y la adapta para el inyector de hidrogeno.

2.2. Sistema de medicion y adquisicion

La medicion de los distintos procesos que ocurren en un MCI representa una alta
complejidad debido a la naturaleza transitoria del proceso, el amplio rango de presiones
(este incluye tanto presiones elevadas como de vacio), las altas temperaturas de los gases
de combustion y escape, y el alto grado de ruido electromagnético presente en el banco
de ensayo. A continuacion se describen los elementos de medicion y las estrategias
tomadas para la obtencion de datos confiables.
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Figura 1. Instalacion experimental.

2.2.1. Sensores y digitalizacion

Para la obtencion de datos experimentales que permitan dar cuenta de los fenomenos que
ocurren en el MCI y validar el modelo de CFD, se instalaron sensores de temperatura,
presion y transferencia de calor en el mualtiple de admision, la camara de combustion y el
multiple de escape. Tanto en la admision como en el escape se emplearon sensores de
temperatura y presion de tipo industrial. Los sensores de temperatura consisten en
termocuplas envainadas que, debido a la inercia térmica de las vainas, solo permiten medir
un valor medio de la temperatura. Los sensores de presion son modelo ADZ Nagano - SML,
con un tiempo de respuesta menor al milisegundo, permiten la medicion de la dinamica de
la presion hasta frecuencias de 500 Hz, de acuerdo al teorema de muestreo de Nyquist. En
el caso del escape, debido a que el sensor de presion no esta preparado para las altas
temperaturas de los gases de escape, la conexion se realizo mediante un pequerio
serpentin. La precision de los sensores de presion es +5 mbar.

Debido a las condiciones de presion y temperatura que se dan en la camara de combustion,
se instalaron sensores especiales de respuesta rapida ampliamente probados en la
investigacion de procesos en camaras de combustion de MCIs [8,9].

La presion dentro de la camara es medida con un sensor Kistler 6052C con un amplificador
Kistler 5011B. Para la medicion de temperatura y transferencia de calor se instalo un sensor
Vattel HFM-7 con un amplificador Vattel AMP-6. El sensor Vattel es del tipo coaxial,
consiste en dos termocuplas separadas por un material cuya conductividad como funcion
de la temperatura es conocida. El tiempo de respuesta es 17ps y el error relativo es de 3%
Yy 7% para el flujo de calor y la temperatura, respectivamente. Para la instalacion de ambos
sensores se modifico la tapa de cilindros (la instalacion del sensor Vattel esta en curso) de
modo que la superficie de ambos sensores sea coincidente con la superficie interna y no
tengan incidencia en el flujo dentro de la camara. Para la medicion del flujo masico de
hidrogeno se instalo un flujometro Bronkhorst Hi-Tec F-201AV, cuyo error relativo maximo
es del 4%.
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Para el analisis de los datos obtenidos de todos los sensores es necesario vincularlos al
volumen instantaneo de la camara de combustion, para poder trazar los diagramas p-V
indicados, analizar la incidencia de parametros operativos como la apertura y cierre de
valvulas, el adelanto de chispa, y también validar los modelos de CFD. Para ello se acoplo
al eje del motor un encoder incremental de 1440 pulsos por vuelta y un canal de indexacion
de 1 pulso por vuelta. El sistema de adquisicion es entonces activado por el encoder. Esto
asegura que cada ciclo del motor sea muestreado siempre en los mismos volumenes de la
camara de combustion, equiespaciados en 0.25° de giro del cigtiefial. La adquisicion
consiste en una placa externa National Instruments 6361 de 16 bits, 8 canales y frecuencia
maxima de muestro de 2 Ms/s. Esta frecuencia se divide por canal, de tal forma que
disminuye conforme se asignan mas canales, lo que genera un retraso entre la toma de
datos del primer sensor y del ultimo sensor, para un determinado intervalo angular. Este
retraso se puede estimar de forma conservativa en base a la informacion provista por
National Instruments, tomando los valores indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Retraso de mediciones.

Frecuencia de muestreo Ks/s 2000
Numero Sensores 8
Retraso [ps] 3,50

Con estos valores, a la velocidad maxima de operacion de 2400 rpm se obtiene un retraso
de 0.0504° entre el primer y ultimo dato lo cual esta muy por debajo del el retraso maximo
admisible de 0.2° establecido por Heywood para el trazado de diagramas p-V [3]. Vale
aclarar que el retraso real durante los ensayos sera menor ya que las velocidades de
operacion seran menores y se operara con menos sensores.

2.2.2. Adquisicion y procesamiento de datos

Las operaciones de muestreo descritas en la seccion previa son controladas por un
programa de analisis de combustion desarrollado por la Universidad de Melbourne,
Australia. El programa permite configurar diferentes parametros de la adquisicion como la
frecuencia de muestreo, el numero de canales activos, filtrado de alto orden, tamario de
muestra, etc. Los ensayos pueden configurarse para una cantidad de ciclos fija,
referenciados respecto al PMS al final de la etapa de compresion. Para el analisis de los
datos de combustion se utilizaran datos de 300 ciclos continuos. El programa ademas
cuenta con diversos algoritmos para el calculo en tiempo real de distintos fenomenos a
partir de los datos muestreados y de parametros geométricos relevantes del motor, que
son ingresados de forma manual y seran descritos a continuacion.

Determinacion del punto muerto superior (PMS): debido a que la evolucion del flujo en la
camara no es isoentropica, en operacion motorizada el punto de maxima presion no se
corresponde exactamente con el PMS. El método empleado por el programa consiste en
agregar un offset constante y pequerio al &ngulo de maximo presion, mediante un analisis
del usuario del diagrama p-V.
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Fraccion de masa quemada: este parametro puede determinarse a partir del analisis de la
curva de presion en el cilindro [3]. Se emplea el esquema desarrollado por Rassweiler y
Withrow [4]

Inicio y fin de la combustion: El inicio de la combustion es calculado segun la propuesta de
Heywood [3] de que el inicio de la combustion puede identificarse como el fin de la region
lineal de la curva logaritmica de la presion en funcion del volumen durante el tiempo de
compresion. El fin de la combustion es determinado con el método de Brunt y Emtage [5]

Autoencendido: la deteccion del autoencendido y su intensidad se realiza a partir del
calculo de la primera derivada de la presion, es decir, a partir de la tasa de aumento de la
presion, aplicando un valor limite pasado el cual se identifica un evento de autencendido.

Otros parametros calculados son la velocidad del motor, la presion media efectiva y el
indice politropico de compresion [3,5].

2.3. Relevamiento de geometria

El programa de mallado que se utilizara para la simulacion computacional es el
snappyHexMesh del OpenFOAM. El programa, mediante el ajuste de diferentes
parametros, permite el mallado automatico de geometrias complejas a partir de un archivo
de geometria de extension .stl. La digitalizacion de la geometria se realizo mediante el
relevamiento manual y/o electronico de los distintos componentes que afectan el flujo en
todo el circuito del motor. El relevamiento de las geometrias del multiple de admision,
mariposa, camara de combustion y maltiple de admision se realizo de forma manual y se
digitalizo utilizando CATIA V5. La Figura 2 muestra algunas de las geometrias digitalizadas.

Figura 2. Mariposa y Multiple de admision (con mariposa).
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Los conductos de admision y escape de la tapa de cilindros son geometrias complejas de
dificil acceso por lo que se procedio a realizar un molde de ambos conductos en caucho de
siliconas. Este material es un elastomero de dos componentes liquidos que vulcaniza a
temperatura ambiente y por su fluidez da un molde con un muy buen detalle. Una vez
curado, la elevada elasticidad del material permitio la extraccion del molde sin
deformacion. Luego, los moldes fueron relevados utilizando un brazo medidor FARO Edge,
que genera una nube de puntos que representa la superficie del molde, con una precision
maxima de 0.024mm. La precision real de la medicion es menor debido a la manipulacion
del brazo, la deformacion elastica del molde debido a su propio peso y pequefias
irreqgularidades en la superficie del molde. Sin embargo, la precision de las mediciones se
considero suficiente para la simulacion computacional. La nube de puntos fue pre-
procesada con el software Geomagic y luego procesada con CATIA para obtener el .stl
requerido por el software de mallado. La Figura 4 muestra el molde y su consecuente
digitalizacion para el canal de admision. En todos los casos, siempre que fuera posible, las
mediciones del brazo fueron cotejadas con mediciones de calibre y micrometro. Las
valvulas de admision y escape también fueron relevadas con el brazo Faro. En la Figura 5
se muestra toda la digitalizacion de la geometria del motor.

Figura 4. Molde de silicona y digitalizacion del canal de admision de la tapa de cilindros.

3. Resultados preliminares y analisis

Con la digitalizacion de la geometria finalizada, se procedio a ensayos de flujometria tanto
en el circuito de admision como en el de escape a modo de generar la base de datos
necesaria para la validacion de la metodologia de malla y de los modelos computacionales
del flujo junto a las técnicas de discretizacion.

Por otro lado, se procedio a relevar la evolucion de presion en la camara de combustion
modificando el tiempo de encendido y otras variables de control. Esto permitio poner a
punto el sistema de adquisicion detallado en las secciones previas.
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Figura 5. Geometria completa del motor.

3.1. Caracterizacion de la admision

Los ensayos se realizaron en un flujometro Superflow SF-600E. Durante los mismos se fija
una presion manomeétrica, positiva o negativa, regulando el caudal que circula a través del
elemento a ensayar. Para optimizar la regulacion, el flujometro requiere ser configurado
manualmente a través de diferentes valvulas y comandos. De este modo, el error en la
medicion del caudal depende del rango configurado, segun se consigna en la Tabla 3.

Tabla 3. Error Flujometro.

Rango maximo | Error
[10-3 m3/s] [10-3 m3/s]
18 0,108

35 0,21

70 0,42

600 3,6

450 2,1

600 3,6
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Las mediciones de presion y caudal fueron complementadas con informacion de una
estacion meteoroldgica Luft, de modo de poder obtener las propiedades de transporte,
viscosidad y densidad, del aire corregidas por presion, humedad relativa y temperatura.
Las propiedades del aire fueron calculadas con correlaciones de aire humedo [6]. Durante
los ensayos, que se realizaron en distintos momentos del mes, se registraron mayormente
variaciones en la humedad ambiente (46% a 76%) las cuales derivaron en variaciones en
los resultados del 12.3% y 3.3% para la densidad y viscosidad respectivamente. El error
de los valores medidos es +0.05 kPa, +2 % y 0.5 °C.

Primero se realizo la flujometria del canal de admision regulando la apertura de la valvula
con un mecanismo que actuaba sobre el vastago mediante un tornillo de paso fino. La
apertura se midio con un comparador apoyado normalmente a la superficie de la valvula,
lo que permitio medir el desplazamiento con una precision de 0.025 mm. En todos los casos
ensayados no se registro que el flujo alterara la posicion de la valvula.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos. En esta se observa que el caudal maximo es
alcanzado con una apertura de valvula de 10 mm. El rango de nimero de Reynolds en los
ensayos fue de 2.7 10* a 9.6 10*. Es decir, que si se toma como intervalo de transicion
laminar-turbulento 2300<Re<5000 [7], el flujo en todos los ensayos fue turbulento. +
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Figura 6. Flujometria de tapa de cilindros.

Luego se procedio a calcular el coeficiente de descarga del flujo, Cp. Este puede expresarse
como el cociente entre el caudal medido y el caudal teorico, estimando este ultimo a partir
de la expresion ideal de Bernoulli, Ecuacion 1,
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Ap
Qteo =4 2? (1)

donde Q.. es el caudal teorico, Ael area del conducto (tomada aqui como el valor medio),
Ap la caida de presion y p la densidad del medio. Los resultados, detallados en la Figura
7, muestran que el Cp depende fuertemente del grado de apertura de la valvula, variando
poco en el rango de Reynolds ensayado para una apertura dada, segun se observa en la
varianza representada por las barras en la figura.
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Figura 7. Coeficiente de descarga de la tapa de cilindros.

La flujometria del multiple de admision se realizo con y sin filtro de aire a modo de
determinar la influencia de este ultimo en el rango de operacion del sistema dada la no
disponibilidad de un sensor de presion aguas arriba de la mariposa. Para todos los ensayos
se fijo una presion de aspiracion de 10 kPa. La Figura 8 muestra las curvas caracteristicas
de flujo para distintos grados de apertura de la mariposa. En esta se observa que con una
apertura de 75° el flujo se hace independiente de la mariposa para ambos casos, siendo el
flujo final 20% mayor para el sistema sin filtro. No obstante, para flujos menores a 0.025
m?3/s no se observa ninguna disminucion del flujo debido al filtro, con lo que se lo puede
suprimir del modelo computacional siempre que se satisfaga esa condicion.
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Figura 8. Flujometria multiple de admision.

Heywood [3] aproxima el flujo de aire que entra a la camara de combustion usando la
siguiente expresion

O'SNP VE * V, 2
_— * *
0 > @

Q

donde VE es la eficiencia volumétrica, Vp es el volumen desplazado en el cilindro, P la
presion de aspiracion y N la velocidad del motor. Tomando la presion de aspiracion como
la atmosférica, VE igual a uno y la velocidad maxima del motor, 2400 rpm, se tiene que
para el motor ensayado el caudal méaximo aspirado es de 0.013 m3/s. Dicho valor es cercano
a la mitad del valor de caudal para el cual comienza a apreciarse la presencia del filtro por
lo cual se considera valido eliminar dicho componente de todas las simulaciones a realizar.

En cuanto a las caracteristicas del circuito de admision completo, se relevaron 50 ciclos de
la evolucion de la presion en la admision para distintas aperturas de mariposa con el MCI
motorizado a diferentes velocidades. La Figura 9 muestra el ciclo promedio, el de presion
maxima y el de presion minima para el motor operando a 600 rpm. Se puede apreciar que
las tres son equivalentes, lo cual establece la alta repetividad del sistema.

Previo al analisis de los resultados se realizaron diversas verificaciones para comprobar la
calidad de las mediciones. Se verifico en todos los casos que el valor medio de la presion
sea proximo al reportado por el MAP, que se encuentra conectado a la admision mediante
un pulmon compensador. Luego se analizo las componentes frecuenciales de las seriales
mediante un algoritmo de Transformada Rapida de Fourier (FFT) implementado en Matlab.
En todos los casos se registro que la frecuencia principal es la correspondiente a la
frecuencia de apertura de la valvula de admision, que es la mitad de la frecuencia de giro
del motor. La Figura 10 muestra los resultados para los distintos regimenes. Los picos
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secundarios se corresponden exactamente con los armonicos de la frecuencia principal.
Dado que el muestreo se realiza a una velocidad muy superior a la del tiempo de respuesta
del sensor de presion (14.4, 21.6 y 28.8 kHz a 600, 900 y 1200 rpm, respectivamente), este
limita la frecuencia de analisis a 500 Hz. Por debajo de esa frecuencia no se observo
ninguna componente oscilatoria adicional.

Las curvas de presion obtenidas se graficaron en la Figura 11. Para los casos con mariposa
totalmente abierta (WOT) se observa que la presion en el multiple primero desciende
monotonicamente y luego comienza a recuperarse antes del cierre de la valvula de
admision (a 175°). Esto indica que el flujo de aire que ingresa al maltiple a través del
conjunto mariposa-filtro es mayor al que circula hacia el interior del cilindro. Las presiones
que se obtienen en todos los casos, disminuyen con el aumento de la velocidad, lo que
significa que aumenta el caudal aspirado del motor, como fue indicado en la Ecuacion 2.
Conforme se cierra la mariposa, la presion en el multiple comienza a disminuir producto de
la caida de presion que genera el estrangulamiento. Ocurre un cambio cualitativo en la
primera parte de la aspiracion, el descenso deja de ser monotadnico al tener un pico previo
al punto de minima presion. El pico se retrasa conforme aumenta la velocidad del motor.
Luego del pico, la presion sigue descendiendo hasta llegar a un valor aproximadamente
constante, lo que implica que los flujos de entrada y salida del multiple estan balanceados.
Con el cierre de la valvula de admision la presion comienza a subir.
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Figura 9. Curvas de presion media, maxima y minima en el multiple de admision.
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Figura 11. Presion en el multiple en distintos regimenes.
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3.2. Camara de combustion

Para calibrar el sistema de adquisicion de curvas de presion en el interior de la camara de
combustion se oper¢ el motor con gasolina, fijando una presion media en el multiple de
60 kPa, una velocidad de giro de 900 rpm y ajustando el tiempo de inyeccion para operar
con %=1. En esas condiciones, se modifico en tiempo real el angulo de avance de encendido.
Dado que la duracion del ensayo fue corta, los datos mostrados no estan termalizados. La
Figura 12 muestra un ensamble de los diagramas p-V instantaneos para los distintos
avances. El ciclo que da el trabajo minimo se obtuvo con un avance de 20° y el de trabajo
maximo con un avance de 10°, no habiendo diferencias apreciables en la fase de admision
y escape. Esto ocurre porque la combustion y el consecuente ascenso de la presion no son
procesos instantaneos y estan asociados no solo a las propiedades de la mezcla sino
también a las condiciones de operacion del motor. Entonces si la combustion se retrasa
respecto al PMS, se reduce la presion maxima en el cilindro y el trabajo cedido por los
gases al piston en la etapa de expansion disminuye. En cambio, si la combustion es
prematura aumenta el trabajo realizado por el piston a los gases. En los ensayos, segun se
observa en la Figura 12, el avance de encendido en exceso tuvo el efecto de reducir la
presion maxima en la camara, al liberarse la mayor parte de la energia de combustion en
un volumen de camara mayor al del PMS.

4. Trabajos futuros

Lo detallado durante este ensayo corresponde a un trabajo de modelado y validacion mas
amplio que apunta a entender en profundidad los mecanismos de transferencia de calor y
las estructura del flujo turbulento pertinentes a todo el ciclo de potencia de un motor 4
tiempos alimentado con hidrogeno. La instalacion experimental detallada en las secciones
previas contempla las herramientas necesarias para determinar los diferentes aspectos y
parametros relacionados con el comportamiento de los gases dentro del motor. Estos
incluyen entre otros, el coeficiente de conveccion entre los gases de escape y las paredes
de la camara de combustion, inferir la escala de los vortices y eddies del flujo turbulento
al igual que su intensidad, la velocidad de propagacion de llama, etc. Se buscara mediante
la realizacion de ensayos paramétricos determinar el comportamiento de estos ultimos a
modo de poder usar los datos obtenidos para posteriormente corroborar el modelo de CFD
desarrollado y asi generar herramientas que permitan facilitar el desarrollo de nuevas
geometrias de camara que estén optimizadas para el combustible en cuestion.
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Figura 12. Presion en la camara para distintos angulos de avance.
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Resumen

Los ultimos arios han sido testigos de fenomenos climaticos extremos, la comunidad
cientifica concuerda que uno de los factores que mas influencia en este cambio es el uso
de energias no renovables por parte del ser humano. Cuando se quema gasolina, se
producen entre otros: nitrogeno, vapor y dioxido de carbono, los cuales producen el efecto
invernadero, que atrapa la radiacion solar en la atmosfera, calentandola [1] [2]. Se hace
cada vez mayor la necesidad de apuntar al desarrollo de energias limpias, y que sean
benignas en términos de impacto sobre el medio ambiente y el ser humano [3].

El hidrogeno es el mas ligero, simple y abundante de los elementos quimicos en el universo,
y esta siendo utilizado como una fuente de energia limpia en términos de emisiones. En la
actualidad, el hidrogeno es producido por diferentes fuentes: 48% a partir de gas natural,
30% de aceite, 18% a partir de carbon, y la electrolisis del agua solo el 4%.

Se produce solo en combinacion con otros elementos, principalmente con oxigeno en agua
y con carbono, nitrogeno y oxigeno en materiales vivos y combustibles fosiles. La
produccion de hidrogeno a partir de gas, petroleo y carbon provoca graves problemas de
contaminacion por emisiones de carbono, plomo y otros contaminantes [2] .
En las celdas de combustible, se combina con el oxigeno sin generar CO, el unico
subproducto es agua. Algunas de las ventajas de la produccion de hidrogeno son:
() la seguridad energética mediante la reduccion de las importaciones de
petroleo,
(ii)  sostenibilidad mediante el aprovechamiento de fuentes de energia renovable,
(iii) menos contaminacion y mejor calidad del aire urbano por la produccion de casi
cero de carbono, hidrocarburos, gases de efecto invernadero y emisiones NOXx.
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(iv) viabilidad economica en la formacion de los futuros mercados energéticos
mundiales.

(v) tiene un alto contenido de energia por unidad de masa en comparacion con el
petroleo.

(vi) la hidroelectricidad a partir de hidrogeno se puede utilizar para producir
energia a zonas remotas o aisladas [4] [5] [6]

1. Introduccion

El presente trabajo pretende mostrar algunos de los métodos de produccion de hidrageno
como un elemento portador de una energia limpia y amigable con el medio ambiente,
ademas se presentaran las ventajas y desventajas de cada uno de estos métodos.

Introduccion

Los ultimos arios han sido testigos de fenomenos climaticos extremos, de lo cual la
comunidad cientifica concuerda que uno de los que mas influencia en este incremento es
el uso de energias no renovables. Cuando se quema gasolina, se producen entre otros:
nitrogeno, vapor y dioxido de carbono, los cuales producen el efecto invernadero, que
atrapa la radiacion solar en la atmosfera, calentandola [1] [2].

Los gobiernos del mundo se estan cada vez mas preocupando por disminuir el impacto
ambiental que se esta produciendo por la produccion de energia necesaria para satisfacer
las necesidades humanas, y por ello se estan dictaminando politicas en pro de generar
energia con cero o bajo impacto ambiental.

Se hace cada vez mayor la necesidad de apuntar al desarrollo de energias que no degraden
el planeta, y que sean benignas en términos de impacto sobre el medio ambiente y el ser
humano.

Como el elemento mas abundante sobre el universo, al hidrogeno se lo puede encontrar
en diferentes sustancias en la naturaleza, siendo el hidrogeno un portador de energia
"verde" [7].

a. Breve historia del hidrogeno

Se tienen registros que el hidrogeno ha sido utilizado para usos militares, industriales y
comerciales desde el siglo XIX [8]. El hidrogeno se ha utilizado y producido para fines
industriales desde 1920 para sintesis de amoniaco, como el amoniaco reemplazada salitre
como el material basico para la fabricacion de explosivos y fertilizantes. Hasta 1960, se
utilizo hidrogeno en muchos paises de la forma de gas ciudad (una mezcla de hasta un
50% de hidrogeno, con monoxido de carbono y metano) para el alumbrado publico, asi
como para el suministro de energia en el hogar (cocina, calefaccion iluminacion).

En la actualidad el hidrogeno se utiliza mayormente para la sintesis de amoniaco y otros
fertilizantes nitrogenados, refinacion y desulfuracion, hidrogenacion de los desechos
peligrosos, plantas quimicas, preparacion de alimentos, sintesis de metanol, etanol,
sintesis alternativa de combustibles, combustible para cohetes, combustible para motores
de combustion interna, hornos industriales de alta temperatura, entre otras aplicaciones.
En menor medida, se lo esta utilizando en el refinado de metales como niquel, tungsteno,
molibdeno, cobre, zinc, uranio y plomo.
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En el futuro, es probable que se utilicen como combustible en casi todas las aplicaciones
en las que los combustibles fosiles se utilizan hoy en dia. Para transportacion en particular,
el hidrogeno podria ofrecer beneficios inmediatos en términos de reduccion de la
contaminacion y el medio ambiente mas limpio [9].

Hoy en dia, el hidrogeno es una materia prima importante en la quimica y la industria del
petroleo y es producido por diferentes fuentes, segun lo expresado en la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido energeético de diferentes combustibles [10].

Fuente Billones de m?/afio Porcentaje
Gas natural 240 48
Petroleo 150 30

Carbon 90 18
Electrolisis de agua 20 4

Total 500 100

b. Ventajas de producir hidrogeno
La produccion de hidrogeno tiene algunas ventajas entre las que se pueden mencionar:

i.  Eselmas ligero, simple y abundante de los elementos quimicos en el universo.

i.  Se produce solo en combinacion con otros elementos, principalmente con
oxigeno en agua y con carbono, nitrogeno y oxigeno en materiales vivos y
combustibles fosiles.

ii.  Es muy limpio en términos de emisiones lo que conlleva mejor calidad del aire
urbano. En las celdas de combustible, se combina con el oxigeno sin generar CO2,
hidrocarburos, gases de efecto invernadero y emisiones NOx. El unico
subproducto es agua.

iv.  Seguridad energética mediante la reduccion de las importaciones de petroleo,

v.  Sostenibilidad mediante el aprovechamiento de fuentes de energia renovable,

vi.  Viabilidad economica en la formacion de los futuros mercados energéticos

mundiales.

vii.  La hidroelectricidad a partir de hidrogeno se puede utilizar para producir energia
a zonas remotas o aisladas.

viii.  Alto contenido de energia por unidad de masa en comparacion con el petroleo.

La Tabla 2 muestra la comparacion entre los diferentes valores de aporte de
energia que tienen diferentes combustibles [4] [5] [6].

Tabla 2. Contenido energético de diferentes combustibles [6].

Combustible 232:32:;% Combustible 232:;2:;%
(M) / kg) (M) / kg)

Hidrogeno 120 Etanol 29,6

Gas natural licuado 54,4 Metanol 19,7

Propano 49,6 Coke 21

Gasolina automotriz 46,4 Madera (seco) 16,2

Diésel automotriz 45,6 Bagazo 9,6

97




MTL 2016 - La Plata, Argentina

c. Desventajas de producir hidrogeno

La seguridad energética y aspectos ambientales de varios métodos de produccion de
hidrogeno han sido el problema mas critico que debe ser resuelto antes de establecer una
técnica de produccion de hidrogeno que sea economicamente viables[2].

El almacenamiento de hidrogeno también es uno de los principales problemas que afectan
el futuro economia del hidrogeno. Las instalaciones para almacenamiento de hidrogeno,
tanto para régimen estacionario y para aplicaciones moviles, son complicadas debido a su
muy bajo punto de ebullicion (20,2 K) y muy baja densidad, tanto en forma de gas (0,09
kg / Nm3 (kilogramo por metro ctbico normal)) y un liquido (70,9 kg / Nm?3 ). Se pueden
almacenar fisicamente cambiando sus condiciones de estado (temperatura, presion, fase),
y la quimica o fisico-quimicamente en diversos compuestos solidos y liquidos (hidruros
metalicos, nanoestructuras de carbono, borohidruros, metano, metanol, hidrocarburos
ligeros).

El hidrogeno es actualmente almacenada en los vehiculos como un gas en cilindros de alta
presion (de hasta 700 bar) o como un liquido a 20 K en los embalses criogénicos [11].

Dado que el hidrogeno tiene la mas pequefia molécula que tiene una mayor tendencia
escapar a través de pequenas aberturas que otros combustibles liquidos o gaseosos.
Basado en las propiedades de hidrogeno tales como la densidad, la viscosidad, y
coeficiente de difusion en el aire, la propension de hidrogeno a la fuga a través de agujeros
0 juntas en lineas de combustible de presion puede ser solo 1,26 a 2,8 veces mas rapido
que una fuga de gas natural a través del mismo agujero.

Algunos aceros de alta resistencia son propensos a la fragilizacion por hidrogeno. La
exposicion prolongada al hidrogeno, en particular en altas temperaturas y presiones,
pueden hacer que el acero pierda fuerza, que finalmente lo lleve a romperse.

Otro peligro potencial es una violenta explosion de un punto de ebullicion vapor de
expansion de liquido en caso de un fallo de la valvula de alivio de presion [12].

2. Métodos de produccion de hidrogeno

Al ser el elemento mas abundante de la naturaleza, el hidrogeno esta presente en muchas
de las cosas que nos rodean, por tanto existen varias fuentes primarias para su obtencion,
las cuales se las puede ver en la Figura 1.

Produccion de hidrogeno
T T -
Combustibles fosiles Energia nuclear SEnE
| renovable |
'—I—| T T T

Gasificacion [l Thermochemical Electrolisisdeatta Solar ] Bi =
de carban water splitting temperatura fotovoltaica &

|
reforming | | | | | |

Figura 1. Métodos de produccion de hidrogeno [7].
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a. Combustible fosil reformado

Es un método de produccion de hidrogeno a partir de combustibles fosiles. Siendo el
procedimiento menos costoso y mas comun para generar hidrogeno a partir de
combustibles fosiles [7].

Se emiten hidrogeno (H), monoxido de carbono (CO) y dioxido de carbono (COy). En este
procedimiento, el gas natural (CHs) debe ser limpiado de impurezas, se lo mezcla con
carbon y se lo hace circular por un reactor (fuente de calor externa). [13].

b. Gasificacion de carbono

Las grandes reservas mundiales de carbono hacen que este sea un procedimiento
comercialmente viable a escala industrial Durante este procedimiento se oxida
parcialmente al carbono con vapor y oxigeno en un reactor de alta presion y temperatura
[71.

En la gasificacion, el carbon es parcialmente oxidado con vapor y los productos son
principalmente H,, CO, mezclado con vapor y CO; (gas de sintesis). Este gas de sintesis va
a través de una reaccion de desplazamiento con el fin de aumentar el paso de hidrogeno.

El producto de gas puede ser procesado y limpiado en los casos donde hay una necesidad
de recuperar el azufre elemental o acido sulfurico. A pesar de algunas ventajas de la
gasificacion de carbon, debido al alto contenido de carbono del carbon, este método
provoca mayores emisiones de CO, en comparacion con otras tecnologias de produccion
de hidrogeno disponibles.

En la actualidad, el coste de este proceso es ligeramente superior al del gas natural
reformado con vapor, sin embargo los costos de la materia prima son mas bajos, por lo
que se lo hace viable a gran escala [13].

¢. Thermochemical water splitting

La produccion de hidrogeno es posible a través de diversos esquemas basados en energia
nuclear. Estos incluyen la conversion térmica nuclear de agua utilizando diferentes
procesos quimicos, tales como el ciclo de sodio-yodo, electrolisis del agua utilizando
energia nuclear [9].

Es un ciclo termoquimico que divide el agua y no requiere catalisis para conducir el
producto quimico. Excepto el agua, que es la fuente de material de la produccion de
hidrogeno, todos los productos quimicos utilizados en la termoquimica pueden ser
reciclados. Entre las ventajas de este proceso se pueden mencionar las siguientes:

- No hay necesidad de membranas de separacion entre el 02 y el H;
- Temperatura razonable entre 600 - 1200 K
- Bajo requerimiento de energia eléctrica [14].

d. Electrolisis a alta temperatura

Es un método de electrolisis donde el vapor se disocia a Hz y O, a temperaturas entre 700
y 1000 °C. Se lo considera como mas eficiente comparado con la electrolisis a temperatura
convencional.
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Aqui el agua se convierte en vapor utilizando energia térmica. Los componentes del sistema
son calentados: directamente por el suministro de vapor o indirectamente por el calor a
transferir. Por lo tanto la necesidad de energia eléctrica en este tipo de electrolisis es menor
que en la electrolisis convencional. Otra ventaja de este método es la posibilidad de lograr
emisiones de gases de efecto invernadero cero cuando se tiene una fuente de calor limpia
(solar, geotérmica, y/o nucleares).

Los retos que tiene este proceso hacia el futuro son:

- Desarrollo electrolito quimicamente estable con alta conductividad ionica y baja
conductividad electronica,

- Lograr que sea quimicamente estable el electrodo en la reduccion en ambientes
altamente oxidantes

- Lograr ambientes quimicamente estables a altas temperaturas [13].

e. Electrolisis PV

Electrolisis PV es uno de los métodos de produccion de hidrogeno mas caros;
aproximadamente 25 veces mayor que la de las alternativas de combustibles fosiles, por
lo que economicamente no es un procedimiento viable para produccion de hidrogeno. Sin
embargo se espera que con el desarrollo de la tecnologia este procedimiento pueda
reducirse a 6 la razon entre este método y la produccion de hidrogeno por combustibles
fosiles.

La fotocatalisis convierte la energia fotonica (viene de la irradiacion solar) en energia
quimica (hidrogeno). La energjia transportada por el foton es proporcional a la frecuencia
de la radiacion dada por hn donde h es la constante de Planck y n es la frecuencia. Cuando
un foton golpea el fotocatalizador, un par electron-hueco se genera y se obtiene carga
eléctrica que se utiliza para disociar agua.

Para que un fotocatalizador pueda dividir el agua y generar hidrogeno, deberia tener una
brecha de banda adecuada y correctamente ubicadas las bandas de conduccion para
reacciones de oxidacion/reduccion, cuyas ecuaciones se pueden escribir como:

Foto reduccion: 2H,0 +2e¢” - H, + 20H™
Foto oxidacién: 2H,0 - 0, + 4H" + 4e”

Las céldas fotoelectroquimicas (PEC) convierten la energia solar en un portador de energia
a través de la luz que es la que estimula los procesos electroquimicos, combinando ambos
procesos en una sola unidad. Esta es una clara ventaja de PEC, ya que no requieren un generador
de energia separado tal como una célda PV y por lo tanto son mas compactos [13].

En un futuro la energia solar puede convertirse en la mejor opcion del futuro por varias
razones:

- Esla mas abundante fuente de energia renovable.
- Fuente de energia en forma de calor y luz.
- Es de libre disposicion en casi todos los lugares del planeta.

- Actualmente es un mercado todavia por explotar, en su mayoria esta siendo
desperdiciada [15].
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El principal problema que tiene generar energia a partir de PV es la baja eficiencia en la
captura de la energia, debido a la fluctuacion del flujo solar, sobre todo en paises de cuatro
estaciones, en época de otorio e invierno. Para disminuir este inconveniente, se esta
desarrollando un concepto de seguimiento para aumentar la captacion de energia solar
disponible.

f. Energia edlica

La energia eolica utiliza la potencia disponible en el viento para hacer girar una turbina y
producir electricidad. La mayoria de las turbinas modernas utilizan un diserio de la turbina
de eje horizontal. Las turbinas eolicas son tipicamente montadas en grandes grupos para
formar grandes parques edlicos.

El viento es una forma indirecta de energia solar en el que aproximadamente el 2% de toda
la radiacion solar en la superficie de la tierra se convierte en la energia cinética del aire
que se mueve con aproximadamente 30% de esta energia. El potencial edlico estimado en
Estados Unidos se estima en 10.777 TW h/ario, que es dos veces y media mas energia que
la de la produccion de energia eléctrica en 2007 [16].

g. Electrolisis de agua

Este procedimiento no requiere ninguna pieza movil y aplica una corriente eléctrica directa
(DC), lo que lo hace que la produccion de hidrogeno por este método sea muy sencilla. La
descomposicion electroquimica del agua es confiable y limpia. Le eficiencia de obtencion
de hidrogeno es muy alta (99,999 %) [4] [17].

Dependiendo del pH que tiene el medio acuoso, la electrolisis de agua puede clasificarse
como AWE (medio alcalino) o PEWE (medio acido) [13].

La electrolisis del agua alcalina ha sido ampliamente utilizado en la aplicacion industrial y
para un gran numero de unidades construidas ya en servicio, mientras que la electrolisis
del agua PEWE todavia tienen una aplicacion limitada en términos de capacidad de
produccion debido a la vida util que es muy limitada y la corrosion de las celdas.

El principio de la electrolisis es que se producen reacciones de oxidacion y reduccion,
conocidas como reacciones anodica y catodica, las cuales se pueden describir mediante las
siguientes ecuaciones [3] [8]:

PEWE:

4e + 4H* - 2H, catodo
2H,0- 4e + 4H* + 0y 1 anodo

AWE:

4e- + 4H,0 - 40H- + 2H; 1 catodo
40H - 2H,0 + 4e + 07 1 anodo

La eficiencia y la densidad de corriente son los parametros mas importantes. Se utilizan
catalizadores con el fin de aumentar la densidad de corriente y velocidad de las reacciones
de electrolisis, siendo muy comun la utilizacion del platino como catalizador [13] [8].
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h. Conversion termoquimica de biomasa, gasificacion, y reformado de biocombustible

La biomasa puede ser considerada como la mejor opcion y tiene la mayor potencial, que
cumple con los requisitos de energia y podria asegurar de suministro de combustible en el
futuro. Los recursos energéticos de la biomasa comprenden 220 millones de toneladas de
secado en horno de la produccion primaria anual. El futuro potencial de la biomasa podria
alcanzar hasta 25% de mundial de energia primaria para el ario 2050 con el uso de los
bosques y residuos urbanos, ademas de cultivos energéticos perennes [11].

Tecnologias de conversion de biomasa se dividen en dos categorias: procesos bioquimicos
Yy procesos termoquimicos. Los procesos termoquimicos tienden a ser menos caros porque
pueden ser operados a temperaturas mas altas y por lo tanto logran una mayor velocidad
de reaccion. Se puede tener procesos de gasificacion o pirolisis (calentamiento de biomasa
en ausencia de oxigeno) para producir un rico hidrogeno en una corriente de gas conocida
como "syngas" (una mezcla de hidrogeno y de monoxido de carbono).

El hidrogeno también puede producirse a partir de material de alimentacion biorenovable
a través de procesos de conversion termoquimicos como la pirolisis, gasificacion de vapor,
reformado con vapor de bioaceites y gasificacion supercritica de la biomasa del agua [9].

Cuando se utiliza la biomasa para extraer hidrogeno, el contenido de humedad debe
mantenerse por debajo de un cierto nivel mediante secado. La reaccion para conversion de
biomasa es:

aCH,,0, - aH, + bCO 4 cCO, + dCH, + eC + fTar
Donde:

C,H,,0, Simbolo quimico general de la biomasa.
Tar Producto no deseado de la reaccion.

Se utilizan catalizadores con el fin de controlar, minimizar y prevenir la formacion de
alquitran en esta reaccion.

Algunos de los ejemplos de biomasa solida son el aserrin de madera y cafa de azucar y
biomasa liquida son el etanol y el metanol [13].

3. Conclusiones

Se ve la necesidad de realizar mayores investigaciones con el fin de desarrollar métodos de
produccion de energias mas limpias, que puedan suplir con la demanda de energia que
tiene el ser humano.

El hidrogeno es considerado el elemento del presente y futuro como un productor de
energia limpia y amigable con el planeta, sin embargo, esta el reto por hacer de este
elemento una fuente economicamente mas rentable.

Existen varias formas de produccion de hidrogeno como fuente de energia renovable,
dependera de la disponibilidad de equipos y laboratorios para poder realizar mayores
estudios a profundidad con el fin de incrementar la eficiencia en los procesos.

Todavia estan pendientes mejorar la eficiencia y la sequridad en los métodos de produccion
y distribucion de hidrogeno.
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Resumen

Este documento describe los resultados del proceso de obtencion de la emulsion biodiesel-
agua en el que se busca lograr un combustible no fosil cuyas caracteristicas cumplan con
su posible uso en motores diesel garantizando una menor cantidad de emisiones toxicas
al medio ambiente, para ello ser realizan pruebas con diferentes proporciones, habiendo
escogido con anterioridad el emulsionante correcto para esta aplicacion.

1. Introduccion

Las emulsiones tienen diversas aplicaciones en diferentes areas de la ciencia y tecnologia,
ejemplos de ello son la mantequilla y la margarina, la leche y crema, el expreso, la
mayonesa, el lado foto sensitivo de la pelicula fotografica, el magma y el aceite de corte
usado en metalurgia. El uso de las emulsiones data desde el ario 9000 A.C. cuando se
descubrio la margarina en la antigua Mesopotamia.

Mundialmente el desarrollo de energias limpias y renovables, ha venido aumentando como
consecuencia de los efectos que tienen las antiguas maneras de obtener energia, mas
precisamente, las que tienen relacion con los combustibles fosiles, como el carbon, el
petroleo y el gas natural. El uso a gran escala de estas fuentes energéticas causa daros
devastadores en diversos factores que afectan algunas condiciones del medio ambiente
que logran la vida en el planeta, por esta razon el proyecto busca la obtencion de una
combustible no fosil que genere pocas emisiones toxicas al medio ambiente contribuyendo
asi a la preservacion de la naturaleza y evitando la aceleracion del calentamiento global.

2. Emulsiones

Una emulsion es una mezcla de dos liquidos inmiscibles de manera mas o menos
homogeénea. Un liquido (la fase dispersa) es dispersado en otro (la fase continua o fase
dispersante). El proceso en el que se preparan las emulsiones se llama emulsificacion. Las
emulsiones son parte de una clase mas genérica de sistemas de dos fases de materia
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llamada coloides. Aunque que el término coloide y emulsion son usados a veces de manera
intercambiable, las emulsiones tienden a implicar que tanto la fase dispersa como la
continua son liquidos [2].

Existen tres tipos de emulsiones inestables:
- Hoculacion: Las particulas forman masa

- Cremacior. Las particulas se concentran en la superficie (o en el fondo,
dependiendo de la densidad relativa de las dos fases) de la mezcla mientras
permanecen separados

- Coalescencia: Las particulas se funden y forman una capa de liquido.

(A) (8) (€) (D)

(A)  Dosliquidosinmiscibles,fase | (azul)y fase li(naranja}, no emulsificados.

(B) Emulsion defaselldispersaen lafasel

(C) Laemulsidninestable se separa progresivamente;

(D)  Lasposiciones surfactantes (borde plrpura) enlas interfaces entre lafasel via
fasell: estabilizan la emulsion.

Figura 1. Emulsificacion.

Cuando una emulsion se torna en una emulsion de agua en aceite o en una emulsion de
aceite en agua depende de la fraccion del volumen de ambas fases y del tipo de
emulsificador.

El color basico de las emulsiones es el blanco. Si la emulsion es diluida, el efecto Tyndall
esparce la luz y distorsiona el color a azul; si es concentrado, el color se distorsiona hacia
el amarillo. Este fenomeno se puede ver facilmente al comparar la leche desnatada (sin o
con poca grasa) con la crema (con altas concentraciones de grasa lactea).

3. Biodiesel-Agua

Las emulsiones biodiesel-agua han sido el fruto de arios de investigaciones realizadas
principalmente con el fin de encontrar un sustituto no contaminante para los combustibles
diésel. Estas emulsiones son definidas como sistemas termodinamicamente inestables y
son constituidas por una suspension de particulas liquidas de agua dentro del combustible
liquido diésel, los cuales no son miscibles y estan compuestos tipicamente entre 10 a 20 %
asa/masa agua mezclada con diversos aditivos especificos y un emulsionante para
estabilizar la emulsion. Las moléculas de esta sustancia son parte de una molécula soluble
en agua y otra en aceite lo que forma una pelicula interfacial alrededor de las gotas.
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Cuando se introduce en la camara de combustion del motor el agua contenida en la
emulsion es sometida a un cambio rapido de temperatura lo que provoca un cambio rapido
de fase desde liquido comprimido hasta vapor de agua recalentado, similar a una
expansion brusca, el combustible que rodea las micro gotas de agua en la emulsion es
dispersado y pulverizado a través de la camara de combustion del motor, consiguiendo de
esta manera que la superficie efectiva de reaccion de combustion aire-combustible
aumente significativamente asi como la turbulencia , permitiendo asi una combustion mas
completa y menor cantidad de material particulado contaminante.

Otra caracteristica benéfica es que el agua dentro de la camara de combustion disminuye
la temperatura maxima del ciclo, lo que reduce la produccion de oxidos de nitrogeno e
incrementa la eficiencia térmica del ciclo diésel [1].

4. Proceso de obtencion

Después de obtener el biodiesel a partir de aceite de cocina se le realiza un lavado mediante
un embudo de precipitado hasta obtener agua de lavado lo mas clara posible u obtener
pH neutro, después se le realiza centrifugado con el fin de quitarle residuos de glicerina.
(Ver Figura 2, 3y 4).

Figura 2. Lavado de Biodiesel.
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Figura 3. Instrumento para medicion del pH.

Figura 4. Biodiesel Lavado y centrifugado.

Con el biodiesel procesado (lavado y centrifugado) se procedio a hacer pruebas con el nonil
fenol etoxilado trabajando como emulsionante y agua. Se comenzo determinando que tipo
de emulsion se podia obtener entre biodiesel-agua o agua-biodiesel en las siguientes
proporciones:

- Prueba 1: 25% Biodiesel — 75% Agua — 1% Emulsionante
- Prueba 2: 50% Biodiesel — 50% Agua — 1% Emulsionante
- Prueba 3: 75% Biodiesel — 25% Agua — 1% Emulsionante
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Figura 5. Resultados de las pruebas 1, 2 y 3.

Se obtuvo un mejor resultado en la Prueba 3 determinando que la mejor emulsion es agua
en biodiesel. De acuerdo a este resultado se decide realizar una prueba para determinar el
comportamiento del emulsionante entre biodiesel y diesel con esta misma proporcion,
obteniendo el siguiente resultado:

- Prueba 4: 75% Biodiesel — 25% Agua — 1% Emulsionante
- Prueba 5: 75% Diésel — 25% Agua — 1% Emulsionante

Figura 6. Resultados de las pruebas 4 y 5.

De las Pruebas 4 y 5 se determina que el emulsionante funciona tanto en biodiesel como
en diesel de manera adecuada, es decir, sin producir grumos y con una baja viscosidad.
Partiendo que la emulsion es agua en biodiesel se procedio a determinar una proporcion
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mas especifica en la cual se obtenga una mejor emulsion, variando el porcentaje entre los
dos elementos de la siguiente manera:

- Prueba 6: 80% Biodiesel — 20% Agua — 1% Emulsionante
- Prueba 7: 85% Biodiesel — 15% Agua — 1% Emulsionante
- Prueba 8: 90% Biodiesel — 10% Agua — 1% Emulsionante
- Prueba 9: 95% Biodiesel — 5% Agua — 1% Emulsionante

Figura 7. Resultado de las pruebas 6, 7,8 y 9.

De estas pruebas la mejor emulsion fue de la prueba 6. Con esta prueba se pudo determinar
que en la reaccion quedaba agua sin emulsionar, por lo cual se precedio a variar la
proporcion entre agua y biodiesel en un rango entre 80% y 85% de biodiesel y la
proporcion de emulsionante entre 0.5% y 1%.

- Prueba 10: 80% Biodiesel — 20% Agua — 0.8% Emulsionante
- Prueba 11: 80% Biodiesel — 20% Agua — 0.5% Emulsionante
- Prueba 12: 82% Biodiesel — 18% Agua — 1% Emulsionante

- Prueba 13: 82% Biodiesel — 18% Agua — 0.8% Emulsionante
- Prueba 14: 82% Biodiesel — 18% Agua — 0.5% Emulsionante

Después de 72 horas de realizada las emulsiones como se puede apreciar en la figura 8 la
prueba 14 con unas proporciones de 82% Biodiesel — 18% Agua — 0.5% Emulsionante
presento el mejor resultado debido a que la emulsion se mantuvo sin separacion de agua
y biodiesel.
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Figura 8. Resultado de las pruebas 10, 11, 12,13 y 14.

5. Resultados

El combustible obtenido fue puesto a prueba en un motor diésel mono cilindrico con un
desplazamiento de 300 centimetros cubicos que genera 6 caballos de potencia. No se
presentaron funcionamientos erroneos ni fallas en los sistemas del motor, se destaco la
facilidad de arranque en frio del motor y la notable disminucion de opacidad en los gases
de escape.
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Adicionalmente se solicito la caracterizacion de dos diferentes sustancias Biodiesel y

emulsion Biodiesel-agua lo cual arrojo los siguientes resultados.

Tabla 3. Caracterizacion Biodiesel.

Prueba Técnica Norma ASTM Resultado
Densidad (Kg/m® @15.56°C) D-287 904.0
Grados API D-287 25

Punto de Inflamacion (°C @101.325KPa) D-92 153

Punto de Combustion (°C @ 101.325KPa) D-92 188
Viscosidad (cSt @ 40°C) D-445 9.23
Curva de destilacion D-86

Durante el ‘proceso de medicion de la curva de destilacion, se expande de forma violenta
generando transferencia de muestra liquida al destilado. Por tanto al no medir el punto
medio de ebullicion no puede calcularse el indice del cetano.

Tabla 4. Caracterizacion Biodiesel-Agua.

Prueba Técnica Norma ASTM Resultado
Densidad (Kg/m?® @15.56°C) D-287 895.0
Grados API D-287 26

Punto de Inflamacion (°C @101.325KPa) D-92

Punto de Combustion (°C @ 101.325KPa) D-92

Viscosidad (cSt @ 40°C) D-445 198.5
Curva de destilacion D-86

Con lo cual se logro observar que para determinar el punto de inflamacion y combustion,
se produjo ebullicion y expulsion de la muestra de la copa, impidiendo su determinacion.
En la ejecucion de la prueba de viscosidad, se obtuvo una reproducibilidad superior a la
maxima establecida por la norma, ya que la muestra se adhiere a las paredes del capilar,
lo cual modifica la homogeneidad, incidiendo sobre su reproducibilidad. Finalmente en la
curva de destilacion, la muestra se expandio de forma violenta, generando transferencia
de muestra liquida al destilado, impidiendo medir el indice del cetano al no conseguir los
datos del punto medio de ebullicion.
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6. Conclusiones

El biodiesel es un biocombustible alternativo que permite su utilizacion en la enorme
cantidad de motores diésel que circulan a diario por las carreteras, sin necesidad de realizar
cambios o conversiones a la configuracion mecanica.

Sus grandes ventajas ambientales, mencionado con el ciclo del carbono, que permite su
utilizacion sin alterar las condiciones ambientales. Las ventajas sociales se relacionan a su
vez con las economicas, ya que, para la produccion del biocombustible se hace necesaria
la participacion del sector agricola y su vinculacion directa con el sector del transporte el
cual genera muchisimos dividendos en la economia de todos los paises. Haciendo claridad
en las consecuencias que puede causar en el suministro de alimentos y dafios en los suelos
cultivables de las regiones.
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Resumen

La creciente motorizacion global vehicular, la disminucion mundial de las reservas de
petroleo y la imperiosa necesidad de restringir la emision de gases contaminantes, han
impulsado el desarrollo de combustibles alternativos en reemplazo de los tradicionales.

Por lo mencionado, el grupo de investigacion “Combustibles Alternativos” ** del Dpto Ing.
Mecanica de la FRBA/UTN y promocionado por CNEA-IEDS*, trabajo en el proyecto de
utilizar en motores ciclo OTTO un nuevo combustible gaseoso constituido al mezclar GNC
con porcentajes variables de H (5 al 20%) por las siguientes razones:

El Gas Natural esta incrementando mundialmente su utilizacion en reemplazo del
combustible nafta por su menor precio de venta, como también los motores OTTO pueden
funcionar con modificaciones de bajo costo produciendo menor emision de HC y CO. Sin
embargo, la mayor temperatura de combustion de las mezclas GNC/Aire origina una
considerable emision de oxidos de nitrogeno (NOx).

El Hidrogeno es considerado el combustible del futuro por la posibilidad de obtenerlo a
partir de recursos renovables (Ej. agua) utilizando métodos no contaminantes (Ej. energia
eolica). Ademas por sus propiedades posibilita que los motores funcionen con mezclas
pobres disminuyendo el consumo y las emisiones contaminantes:

- alta velocidad de propagacion de la llama

- minimo valor de energia para su ignicion

- amplio rango de inflamacion

- su combustion no origina emisiones contaminantes

En consecuencia, se pueden apreciar los argumentos técnicos que impulsan la utilizacion
del nuevo combustible hibrido [GNC +H] con la ventaja fundamental de que los motores
utilizaran la misma tecnologia que para el GNC.

El programa de investigacion consistio en el ensayo comparativo en dinamoémetro de un
motor actual normal de produccion al funcionar con combustibles liquido (nafta) y
gaseosos [GNC, (GNC+H.)], verificandose su performance, consumo y emisiones
contaminantes, con la condicion de que para optimizar los resultados con el hibrido, se
modifico: el sistema de alimentacion de combustible; el sistema de encendido y la riqueza
de mezcla.
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La experiencia obtenida se trasladé al funcionamiento de un vehiculo Peugeot “408" con
el combustible [GNC +H. (20%)] con los condicionamientos mencionados. Sus primeros
ensayos resultaron totalmente satisfactorios.

Por los resultados positivos logrados en disminuir las emisiones y el consumo de
combustible, el proyecto se considera como parte de una transicion progresiva hacia el uso
del hidrogeno en vehiculo, permitiendo a la comunidad su capacitacion y adquirir
confianza en el nuevo combustible.

* Instituto de Energia y Desarrollo Sustentable, de la Comision Energia Atomica (CNEA-IEDS).
** Formaron parte de este proyecto los alumnos Ignacio Corro, Javier Gonzalez, Damian Salinas.
Colaboraron los ingenieros Carlos Baglioni, Francisco Hubana, Martin Rodriguez, Oscar Varela.

1. Introduccion
Combustibles alternativos

El panorama mundial de los combustibles tradicionales utilizados en los motores de
combustion interna (CI) esta en permanente cambio por la disminucion de las reservas de
yacimientos fosiles, el incremento de su consumo generado principalmente por una mayor
utilizacion de automoviles, y la exigente normativa internacional que, para reducir las
emisiones contaminantes de los motores de combustion interna (Cl), ha potenciado la
utilizacién de los denominados “combustibles alternativos”.

Tabla 1. Combustibles alternativos.

COMBUSTIBLES
MOTORES TRADICIONALES ALTERNATIVOS
Liquidos Liquidos Gaseosos
GNC
OTTO Nafta Alcohol * GLP
Ha*
DIESEL Gasoil Biodiesel * e

* Renovables
GNC: Gas Natural Comprimido /GLP: Gas Licuado de Petroleo

Se considera el H2 como el combustible del futuro por su posibilidad de obtenerlo de
recursos renovables y por sus excelentes propiedades fisico-quimicas (ver Tabla 2). Sin
embargo, para lograr su uso masivo en los motores vehiculares, se deberan superar:

- El'mayor costo de produccion
- Las dificultades que permitan facilitar su distribucion y almacenamiento.
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En la actualidad, debido a la magnitud de las reservas de Gas Natural, como también a su
menor precio de venta, esta en pleno auge la utilizacion mundial del GNC. En nuestro pais,
con alrededor de 2 millones de vehiculos que lo utilizan, ha generado el desarrollo de una
industria de primer nivel en la fabricacion de equipos.

Por las posibilidades y ventajas de la mezcla de GNC con H, para constituir el nuevo
combustible hibrido (GNC + H,), describiremos las caracteristicas fundamentales de ambos:

1.1. Gas Natural
Sus ventajas son:
- Menor precio de venta que los combustibles liquidos.
- El'bajo costo de la conversion de los motores ciclo Otto para funcionar con GNC.

- Por su elevado numero de octano los motores pueden trabajar con mayor relacion de
compresion (13:1), que la actual generalmente utilizada (10:1).

- EICH4 por tener 1C resulta menos contaminante en CO y HC, que el Isooctano de la
nafta con 8C.

Sus desventajas son:

- La menor velocidad de propagacion de la llama respecto a la nafta, requiere que el
encendido de la mezcla se produzca con bastante anticipacion del PMS (punto muerto
superior).

- Al ser la temperatura de combustion mas elevada que al utilizar nafta, se origina
mayor emision de NOXx.

- Por su menor densidad, el gas ocupa mas volumen en el cilindro del motor que la
nafta, ocasionando por la menor carga de aire una pérdida de potencia de alrededor
de un 15%.

1.2. Hidrogeno
- Es considerado como el combustible mas promisorio por:
- Su obtencion a partir de recursos renovables.
- Elevado poder calorifico (120 Mj/kg).

- Velocidad de llama cinco veces mayor que la nafta; aproxima al proceso teorico de
combustion a volumen constante mejorando la eficiencia térmica.

- Minimo valor de energia para su ignicion.
- Amplio rango de inflamacion, permite que los motores de Cl funcionen con mezcla
pobre, disminuyendo el consumo de combustible y las emisiones contaminantes.
- Durante su combustion se genera vapor de agua.
- Debido al menor poder calorifico inferior volumétrico, genera menos potencia que
los combustibles nafta y GNC.
La posibilidad de que el H, pueda ser utilizado masivamente en los vehiculos dependera
que su fabricacion, distribucion y uso en el vehiculo se pueda efectuar con un costo
aceptable y en el que habra que incluir la ponderacién econémica de la “mejora
ambiental”.
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Tabla 2. Propiedades de Hidrogeno, Metano y Nafta*.

Propiedades Unidad Hidrageno Metano Nafta
Densidad (liquido) kg/dm? 0,07 0,423 0,73-0,74
Densidad (gas 25°C; 1 atm) kg/ m3 0,083 0,651 --
Densidad (gas 25°C; 200 bar) kg/ m3 15 130 --
Aire/Comb. Estequiométrico (vol.) viv 2,37 4,75 49,2
Aire/Comb. Estequiométrico (masa) m/m 34,3 174 14,7
Poder Calorifico Inferior Mlikg 120 50 43,5
Limites de inflamabilidad % vol 4-75 53-15 1-76
Energia minima de encendido ml 0,02 0,29 0,24
Velocidad de llama laminar (NPT) cm/fseg 170 20 37-43
Namero Octano Research RON 60 120 97

* BOSCH, Manual de la Técnica del Automovil

1.3. Mezclas Gas Natural (Metano) + Hidrogeno

El uso de estas mezclas hibridas gaseosas, comercialmente denominadas “Hythane” (Hy-
drogen, Me-thane), facilita su utilizacion en los motores actuales y tiene como objetivo
aprovechar las ventajas complementarias de ambos combustibles. Estas son:

Se utiliza el mismo equipamiento del GNC instalado en el vehiculo.

Para obtener buenos resultados en cuanto a emisiones y potencia, se agregan
cantidades reducidas de hidrogeno (la experiencia internacional indica del 20 al
30%).

Como consecuencia, no incrementa el costo del combustible en forma apreciable.

Al aumentar el Hy, la velocidad de llama del combustible hibrido reduce las emisiones
de HC, de CO y CO..

Por el gran rango de inflamabilidad del Hz, el motor puede funcionar con mezclas
pobres, emitiendo menor NOx y disminuyendo el consumo de combustible (Ver “2.
Emisiones contaminantes”).

De la Tabla 2, se observa que, por el menor PCI volumétrico del H. respecto del
Metano, al incrementar el porcentaje de H, reduce la potencia del motor. Por lo
tanto, el contenido de H, debera adecuarse al uso del motor.

Puede considerarse como una transicion hacia el uso masivo del hidrogeno en
vehiculos de transporte.
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2. Emisiones contaminantes

Por ser los motores de Cl una de las causas fundamentales de contaminacion ambiental
(CO, HC, NOx, CO.), se ha generado una normativa cada vez mas restrictiva sobre las
emisiones (gj.: Euro 2, 3, 4, 5, 6).

Una variable muy importante para determinar la emision en los motores Otto es el valor
denominado “Lambda”, que es la relacién entre la cantidad real instantanea de aire-
combustible y la cantidad estequiométrica.

Tabla 3. Relacion Lambda.

Lambda =1 =1 <1
Mezcla Estequiométrica Pobre Rica
q (exceso de aire) (exceso de combustible)

En la practica, por variacion de la cantidad de combustible, los motores Otto trabajan entre
Lambda 0,9y 1,10, pudiendo alcanzar otros valores segun la exigencia del funcionamiento,
lo que produce diversas emisiones contaminantes (HC, CO, NO,) (ver Figura 1).

NOXx HC Hidrocarburos de Carbono
co Monodxido de Carbono
HC NOy Oxidos de Nitrogeno
A 1 co
T T T T

Figura 1. Variacion del CO, HC y NOx en funcion de Lambda.

En la figura 1, se observa la importancia que tiene lograr que el motor trabaje con mezclas
pobres para disminuir las emisiones.

3. Programa de investigacion

El Grupo de Investigacion de la FRBA planifico el ensayo en dinamometro de un motor
actual de produccion, Volkswagen modelo Gol, con todos los combustibles existentes en
nuestro ambito, con el que se efectuaron pruebas comparativas para obtener potencia, par
motor, consumo especifico y emisiones contaminantes.
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Tabla 4. Especificaciones del motor ensayado.

Datos Generales MOTOR
Marca / Modelo Volkswagen / Audi-Gol
Tiempos / Cant. cilindros 414
Cilindrada total (cm?) 1600
Relacion Compresion 10:01
Sistema de refrigeracion agua

Sistema de combustible GNC-GLP => Aspiracion

Nafta => Inyeccion “Marelli”

GNC-GLP — GNC + Hz => Inyeccién "PVR" (5% generacidn)

Sistema de encendido / APMS “Bosch” [ 9°
Sistema de escape Silenciador y catalizador original
Sistema de gestion optimizado GNC + H2=> "PVR" + “MoteC"

3.1. Consideraciones y programas de ensayo

Los ensayos en dinamometro (plena carga) se efectuaron segun la Norma CETIA 3-1
(Comision Estudios Técnicos Industria Automotriz Argentina).

Las mediciones de las emisiones contaminantes y temperatura de los gases de
escape se realizo antes del catalizador para obtener una lectura real.

Los ensayos del combustible nafta fueron efectuados con la calibracion de fabrica
original del motor.

Para los combustibles gaseosos, se utilizaron los sistemas por aspiracion e inyeccion.

En las mezclas gaseosas con hidrégeno, el proveedor “Air Liquide” utilizd metano
(CH4). Las mezclas ensayadas:

[CHs + H, (5% V/V)]; [CHs + H; (20% V/V)]

En el GNC varian segun el yacimiento del que proviene, los porcentajes de sus componentes
(mezclas de Metano ~90%, Etano, Propano, Butano). Por ello y dado que en la mezcla del
combustible hibrido se utilizaba CH4, se ensayo el motor con este combustible, para
utilizarlo como referencia respecto a las determinaciones con GNC y [CH4 + Hz].
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4. Ensayos en dinamometro
A continuacion, se presentan los resultados energeéticos de algunos de los combustibles
ensayados:

4.1. Comparacion Curvas de Potencia de Nafta, GLP y GNC (Sistema por Depresion A = 1)

Kw

75.00

NAFTA, GLP* Y GNC *
Comparacion de Potencia
65.00

55.00

45.00
—&— Nafta Super YPF
—— GLP

35.00 - GNC

25.00

*Sistema depresion
15.00

5.00 -[

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 RPM

Figura 2. Comparacion curvas de potencia - Nafta “Saper”, GLP y GNC,

Los combustibles gaseosos GNC y GLP fueron ensayados con el sistema por depresion (o
aspiracion) por lazo cerrado, para el cual se mantiene (1) = 1, y con su APMS optimizado.

4.2, Sistema de inyeccion de combustibles gaseosos

Es el sistema mas moderno utilizado en la actualidad, por el cual la cantidad de
combustible esta determinada por una central electronica, independiente de la ECU
original del motor. Asi, y mediante un inyector de combustible gaseoso por cilindro, se
logra un mejor llenado de los mismos y un control continuo de la mezcla aire-gas para
disminuir las emisiones.

Con este sistema de inyeccion, se ensayaron los combustibles:

Gas Natural Comprimido (GNC) - Metano (CH4) - [Metano + Hidrageno (5%) (V/V)];
[Metano + Hidrogeno (20%) (V/v)].

Para cada uno de estos combustibles, se determino la mejor curva de potencia a través
de la modificacion del APMS, de las curvas de avance del encendido y los tiempos de
inyeccion.
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4.2.1. Curvas caracteristicas GNC — CH, - [CHs + H2 (5%)]
Calibracion original del motor: Inyeccion y Encendido (A = 0,85)

- En el GNC varian los porcentajes de sus componentes segun el yacimiento del que
proviene (mezclas de Metano ~90%, Etano, Propano, Butano). Por ello, y dado que
en la mezcla del combustible hibrido se utilizaba Gas Metano, se ensayo el motor con
este combustible, para utilizarlo como referencia respecto de los ensayos con mezclas
[CH4 + H2], y el GNC.

- Con el fin de adquirir confianza en el manejo de un gas de alta reactividad, como el
Hz, se ensayaron mezclas al 5% en volumen, por lo cual las propiedades de la mezcla
son, principalmente, las del CH,.

Kw
75.00

GNC * - CHa* - CHa +H2(5%)*
Comparacién de Potencia

65.00

55.00 1

45.00 + GNC

—+— CH4

CH4 + H2 (5%)
35.00 +

25.00

15.00 + *Sistema inyeccién

5.00 L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 RPM

Figura 3. Comparacion potencias GNC — CHs — [CH4 + H2 (5%)].

Se observa que no existen diferencias apreciables entre el CH, y el combustible hibrido, ya
que el 5% de H: no influye. Con el GNC, se verifica menor valor en la potencia y en el Ce.

5. Investigacion para utilizar el combustible hibrido GNC + H2 (20%) optimizando el
funcionamiento del motor

La informacion internacional indica que las mezclas de GNC con H; entre 20 al 30% viv
permiten lograr resultados convenientes en cuanto a emisiones y consumo.

Para poder verificarlo en nuestro motor VW y a efectos de aprovechar las propiedades del
Hz, se le instalo el siguiente equipamiento:

- Sistema para control del motor “MOTEC", que permite programar las variables
encendido y alimentacion de combustible mediante una ECU (Engine Control Unit),
independiente de la original del motor.

- Sistema de control electronico de inyeccion de combustibles gaseosos "PVR",(de 5°
generacion) que posibilita dosificar la cantidad en funcion del estado de carga del
motor.
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sonda Lambda lineal "BERTA INNOVATE".

Para lograr que este instrumental pudiera ser utilizado en los trabajos de investigacion, fue
necesario obtener los programas de calibracion (originales para Nafta) de encendido y
alimentacion de combustible incorporados en la ECU “Marelli” standard del motor. Al ser
un “sistema cerrado”, no permite acceder a la informacion de la fabrica (VW). Por ello,
debimos efectuar numerosas pruebas de funcionamiento con el motor para determinar los
parametros originales e incorporarlas al equipo MOTEC. Esto permitio investigar los nuevos
parametros de avance al encendido y tiempos de inyeccion para diferentes Lambda con

que se ensayo el combustible hibrido.

Kw

COMPARACION POTENCIAS (MOTEC +INYECCION)
CH4 + H2 20% LAMBDA (08-1,0-1,2)

65,00

55,00

45,00

35,00

25,00

15,00

5,00

——0,8

——1,0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM

Figura 4. Comparacion potencias MOTEC y [CH4 + Hz (20%)] paraA = 0,8 —1-1,2.

Tabla 5. NAFTA y [CHs + H2 (20%)] Valores comparativos para diferentes Lambda.

. Temp.

. Potencia Ce co HC NOx C0;
Combustible A RPM (kw) Es(:z;ae (grikwh) | (%voD | (ppm) | (%voD | e
Nafta super | 0,8 | 3000 45,5 662 258,5 2,32 104 1580 13,6
CH 4+|'|2
(20%) 1,2 | 3000 341 536 168,1 0,17 50 1517 8,6
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En la tabla 5 se observa:

- Al aumentar Lambda (mezcla pobre), disminuye la temperatura de escape, con la
consecuente disminucion de NOXx.

- Se observa para A = 1,2 y encendido optimizado, disminucion de potencia, mejora
del Ce y se reducen las emisiones.

COMPARACION POTENCIAS SISTEMA INYECCION MOTEC +PVR
GNC - CH4 +H2 (20%) LAMBDA: 1,2

Kw |

55,00

45,00

35,00
—e—GNC

25,00 7 CHA4+H2 (20%)

15,00

5,00 -+
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
RPM

Figura 5. Comparacion potencias MOTEC con GNC y [CH4 + H2 (20%)] para A = 1,2.

En la figura se observa como resultado de una mejor combustion, con el combustible
hibrido se logra mayor potencia que con el GNC para igual Lambda.

6. Utilizacion del combustible hibrido [CHs + Hz. (20%)] en vehiculos actuales
equipados con sistemas de inyeccion de 52 generacion

Dada la perspectiva de que este combustible hibrido se utilice en estos vehiculos, el Grupo
de Investigacion efectuo ensayos de acuerdo a las siguientes condiciones:

6.1. En Dinamémetro
- Motor VW con su ECU original ("Marelli")
- Sistema de inyeccion de combustibles gaseosos (“PVR" — 5% generacion)
- Curva de avance de encendido a determinar (MoteC)
- Lambda pobre (objetivo: 1,2)
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COMPARACION POTENCIAS SISTEMAS: MOTEC - MARELLI
CH4 +H2 (20%) LAMBDA: 1,2

Kw ‘

55,00 1

45,00

35,00 1
—+— MARELLI

25,00 1 MOTEC

15,00

5,00 +
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
RPM

Figura 6. Comparacion potencias sistemas MOTEC y MARELLI con [CHs + H2 (20%)] para A = 1,2.

Al comparar las curvas de potencia del mismo combustible hibrido, trabajando con A = 1,2
para los sistemas optimizado (MOTEC) y standard (MARELLI), se aprecia la magnitud del
trabajo a efectuar para lograr un mejor rendimiento del combustible con el equipamiento
standard del motor y el sistema de inyeccion de gases de 5 generacion.

Por los mejores resultados obtenidos en las curvas de performance con el combustible
hibrido (alternativas 5% y 20%) respecto al GNC, se comprueba la importancia que
presenta, para nuestro pais, lograr su correcta implementacion. También habra que
investigar cual es el Lambda mas conveniente de acuerdo con el porcentaje de hidrogeno
a utilizar en su mezcla con GNC y su adecuacion a los diferentes motores.

6.2. Ensayos en vehiculo

El grupo de investigacion adapté el motor de un vehiculo Peugeot “408" para que funcione
con los combustibles: liquido, nafta (original) y gaseosos, GNC y [GNC + H, (20% v/v)].
Para ello (ver fotos adjuntas) se equipo e instrumento de manera similar a lo efectuado con
el motor en dinamometro.

Se comprobo al ensayarlo en la pista de pruebas de la empresa Peugeot que el vehiculo
funciona correctamente sin presentar anomalias durante las pruebas de manejo y
aceleracion.

1. Conclusiones

Por los mejores resultados obtenidos en las curvas de performance con el combustible
hibrido (alternativas 5% y 20%) respecto al GNC, se comprueba la importancia que
presenta, para nuestro pais, lograr su correcta implementacion. También habra que
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investigar cual es el Lambda mas conveniente de acuerdo con el porcentaje de hidrogeno
a utilizar en su mezcla con GNC y su adecuacion & los diferentes motores.

Figura 8. Vista de la instalacion de los tubos con mezcla CHa+Hz (20%).
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.2

Figura 9. Ensayo del vehiculo “Peugeot 408" en pista.
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Resumen

La eficiencia térmica y la potencia generada de una turbina de gas, se incrementan a
medida que aumenta la temperatura de entrada al rotor (RIT, por sus siglas en inglés,
“rotor inlet temperatures”). La RIT es la variable critica que limita la eficiencia, debido a la
maxima temperatura que pueden soportar los materiales de los alabes. Los gases
provenientes de la camara de combustion a muy alta temperatura y velocidad, generan
tensiones térmicas y mecanicas provocando desgaste, fluencia lenta (creep) y fatiga, como
los principales causantes de fallas, influyendo en la vida util de los mismos. El creciente
interés por hacer un aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles, ha
enfocado esfuerzos en el mejoramiento de 3 grandes cuestiones: 1- Mejora de la
efectividad de refrigeracion, 2- nuevos materiales con recubrimientos ceramicos de alta
temperatura, 3- Mejora de la eficiencia del guiado del flujo, reduciendo las fugas.

El presente trabajo, busca mejorar la eficiencia de refrigeracion interna de los alabes,
mediante un diserio optimo del perfil de alabe con canales elipticos internos, que permita
maximizar la conduccion de calor, minimizando la méaxima temperatura sobre la superficie
externa del alabe, sometido a un flujo de calor externo proveniente de los gases calientes.
El modelo analizado es un alabe elemental, con canales elipticos, con la posibilidad de
variar 7 grados de libertad geométricos, cuya resolucion numérica mediante el método de
volumenes finitos es realizada con Matlab. Los resultados obtenidos, indican que existe,
tal como la teoria Constructal predice, un diserio optimo que mejora la accesibilidad de los
flujos, reduciendo la resistencia térmica y por ende, minimizando la maxima temperatura
sobre la superficie del alabe.

1. Introduccion

La eficiencia térmica de las turbinas de gas, esta fuertemente ligada a la maxima
temperatura que pueden soportar los materiales de sus componentes sometidos a fatiga,
desgaste y “creep”. La RIT es la variable critica que limita la eficiencia. En la actualidad la
RIT esta por encima de la temperatura de ablandamiento del material, gracias a técnicas
de recubrimientos ceramicos y a refrigeracion de los alabes. La refrigeracion interna debe
evacuar el flujo de calor proveniente desde la superficie externa del alabe, mojada por los
gases a alta temperatura, por medio de canales internos, por los cuales circula un fluido
refrigerante, el cual generalmente es aire proveniente de una extraccion del compresor [1].
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Debido a que el aire comprimido extraido del compresor, no es utilizado para generar
potencia, es necesario optimizar las técnicas de refrigeracion con el fin de utilizar la menor
cantidad de extraccion de aire y no incurrir en una baja en la eficiencia. Las técnicas de
refrigeracion incluyen refrigeracion interna y externa. Las nuevas técnicas de refrigeracion
interna utilizan refrigeracion por choque de chorro (jet impingement) en el borde de ataque
donde el punto de estancamiento posee la maxima temperatura, y refrigeracion por pines
de aletas en el borde de fuga del alabe.

La optimizacion del disefio de canales de refrigeracion en turbinas de gas, usando teoria
Constructal, fue estudiado por Bejan y Lorente [2, 3], usando un modelo rectangular del
alabe llevando a cabo la optimizacion por medio de métodos analiticos de minimizacion
de la distancia recorrida por el flujo de calor.

Procurando optimizar la transferencia de calor Huijun Feng et al. [4] han utilizado el disefio
Constructal para generar un perfil de alabe de turbina de gas con canales circulares de
refrigeracion que optimiza la transferencia de calor por difusion mediante la solucion por
métodos numeéricos de la difusion de calor. La configuracion de multiples escalas con 2
tamarios de canales diferentes, arroja una sensible mejora en la eficiencia de refrigeracion
con respecto a un solo tamario de canal, reduciendo la resistencia térmica en 50% con la
consecuente reduccion en la temperatura maxima, cuando el diserio es optimizado.

El presente trabajo, tiene como objetivo mejorar el nivel de refrigeracion alcanzada por
Huijun Feng et al. mediante un analisis de multiples escalas pero con canales elipticos en
vez de circulares. Esta mejora en el diserio significa 2 grados de libertad adicionales a la
hora de analizar las posibles configuraciones. Se analiza un modelo rectangular de alabe
con canales internos elipticos de refrigeracion. El objetivo es diseriar el perfil mediante la
optimizacion de 5 grados de libertad geométricos de forma de minimizar la maxima
temperatura sobre el solido, la cual ocurrira sobre la superficie externa del alabe. La
resolucion de la ecuacion de difusion es llevada a cabo por el método de elementos finitos.

2. Nomenclatura

H altura del alabe elemental PP S
., Sub-indices: Supra-indices:

L ancho del alabe elemental

H, semieje vertical de la elipse 1 0 elipse 0 ~ adimensional

L; semj_e_ie hon_zonral delaelipse 1 1 clipse 1

H, semieje vertical de la elipse 0

Ly semieje horizontal de la elipse 0 max mazimo

H, espesor de pared de elipse 1 min minimo

k coeficiente de conductividad

T temperatura

q flujo de calor por umdad de drea

X coordenada de abscisas

y coordenada de ordenadas

A area del dominio

(0] relacién material cavidad/sélido del dominio

Do area adimensional de % de elipse 0

0; area adimensional de %: elipse 1

R resistencia térmica

w dimensién transversal al plano
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3. Modelo

Este trabajo se enfoca en la optimizacion del diserio, que minimiza la maxima temperatura
sobre el solido de un alabe elemental con condiciones de flujo de calor impuesto sobre las
superficies externas. Se suponen idénticas condiciones sobre todo el largo del alabe, y se
desprecia la transferencia de calor por conduccion en sentido longitudinal del mismo, lo
cual permite analizar unicamente una unica seccion transversal, convirtiendo al modelo de
estudio en bidimensional. El analisis se realiza en régimen estacionario, con propiedades
termo-fisicas constantes. La superficie externa del alabe es completamente mojada por la
corriente de gases calientes, mientras que el alabe es refrigerado internamente mediante
el paso de un fluido por los conductos elipticos internos que recorren toda la longitud del
alabe. El fluido refrigerante usualmente es aire, que proviene de una extraccion intermedia
desde el compresor, transfiriendo calor desde el solido hacia el aire principalmente por
mecanismos de conveccion.

g

D | Ellipse "1" ]

TTTT I T T T T T TR T I T T T T
1.1

Figura 1. Seccion transversal de alabe elemental rectangular con canales elipticos.

El disefio de las superficies exteriores del alabe responde a una especialidad, siendo
definida principalmente por consideraciones de dinamica de fluidos, y no relacionadas a la
transferencia de calor. Procurando simplicidad en el analisis de transferencia de calor que
se pretende realizar, se considera un alabe elemental rectangular con canales internos
elipticos que siguen el patron descrito en la figura 1. En la seccion transversal, se observan
dos tipos de conductos elipticos, unos fijados en el centro del alabe, cuya area transversal
define la elipse “0” y otros conductos de menor area transversal cuyo emplazamiento
definitivo sera optimizado, elipse “1”. Debido a la existencia de simetria vertical y
horizontal sobre el patron de los canales, se estudia un octavo de la seccion transversal de
la figura 1 de altura H y base L. EI dominio de estudio se muestra en la figura 2 con sus
variables dimensionales y condiciones de borde correspondientes. Las variables
geomeétricas a optimizar son: tamario del dominio (H. L); relacion de aspecto del dominio
(H/ L), tamano de la elipse menor de semiejes (H; , L,), Relacion de aspecto de la elipse
menor (H,/L,), Tamario de la elipse mayor de semiejes (H,, L,), Relacion de aspecto de
la elipse mayor (H,/ Ly) y Espesor de pared entre la elipse “1” y la superficie externa

(Hz).
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Yy .
£=Q/
dy k
H>2 /
o _
ar
H1
H
aT _
ar
Ho
d_T:D Lo X
ay
L

Figura 2. Dominio: “Cuarto de alabe elemental con dimensiones y condiciones de borde”

La transferencia de calor sobre el solido ocurre por conduccion térmica. El material es
considerado isotropico y con conductividad térmica constante k. Es asumido que la
superficie exterior es uniformemente calentada con un flujo de calor por unidad de area ¢
constante. Las superficies internas de los conductos son isotérmicas con temperatura Tpin.
Los bordes derecho e izquierdo del dominio son considerados adiabaticos. En el dominio
de estudio, se encuentra % de elipse “0” cuya posicién se encuentra fija, siendo el centro
de la misma el correspondiente al vértice inferior derecho del dominio, de semiejes Ho y Lo
y la mitad de elipse “1” de semiejes Hq y L1 cuyo centro se encuentra emplazado sobre el
borde izquierdo del dominio pudiendo variar su posicion en la direccion “y". La distancia
del borde la elipse “1" a la superficie externa del alabe, se denomina Ha, representando el
espesor de pared hasta el conducto, la cual sera una variable a optimizar.

La conduccion de calor sobre el dominio bajo las condiciones descritas, es enteramente por
difusion, siendo la ecuacion gobernante:

ar  acr
Pyl a—yzzo (1)
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4. Condiciones de borde
Las condiciones de borde del dominio son:

aT

a—y:O para x =0; 0=y=H-2H,—-H, Y H-H,=yv=H
“Adiabatico” g -0 para y = 0; 0=x=L—L, @
:—::O para x =L; Hy=y=H
“Flujo de calor por unidad de drea, constante” g = q,”k; { para y=H; 0=sx=<L (3)
“Superficies isotérmicas” T = T, { perimetro de los canales elipticos 4)

5. Adimensionalizacion
Las variables son adimensionalizadas como sigue:

7 _ T-Tmin
T = TR (5)
(k WL)
Tomando unitaria la distancia perpendicular al plano,
w=1 (©)
Las longitudes son adimensionalizadas con las raiz del area del dominio A=H.L
(29,8, L Ho Lo, By L,y ) = Stblofolululy) a

A partir de las ecs. (5) y (7), la ecuacion de difusion de calor (ec. 1) es adimensionalizada:

92F  a°fF
ax? Tay2 = 0 ®)

Las correspondientes condiciones de borde adimensionales son:

%=0 para ¥ =10; 0=<y=H-H—f, Ad F—H,=5=H
"Adiabatico” % -0 SRR p<i<i—1i, ©)

af N D,

d—§=0 para X =L; Hy=vy=H
“Flujo de calor por drea constante” g; =— i { for ¥ =H; 0=%=1L (10)
"Superficies isotérmicas” T=0; { perimetro de conductos elipticos (1)
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6. Restricciones
El dominio rectangular dimensional se vuelve unitario:
1=H1 (12)

El area adimensional de % de la elipse”0” es:

0o =5 Loy 13)
El area adimensional de % de la elipse “1" es:

0, =7 LA, (14)

Se define la relacion de material (@) al cociente entre el area total de los canales elipticos
y el area de dominio.” Esta relacion representa el porcentaje de cavidad que existe en el
dominio solido rectangular. Es esperable, que en etapas de diserio, la cantidad minima de
material solido en el alabe, sea definida por requerimientos de resistencia estructural. Sin
embargo, es de interés también, analizar la variacion de (@) y su incidencia en el
comportamiento térmico.

B =0+ 0, (15)

Siendo el tamario y relacion de aspecto de ambas elipses variables a optimizar, se estudian
los valores de @, que corresponden a un area de elipse “0” mayor o igual al area de elipse
"1". Para ello, siendo las areas totales de los canales elipticos:

Ag=40, y A, =20, (16)
Se de cumplir:
A= A
Py = 1/q0 an

La relacion de las areas de los canales elipticos en el dominio, ec.(18) representa el tamario
relativo entre ambos canales de refrigeracion.

Ao _ 400
4 20,

(18)

7. Grados de libertad

Por conveniencia para la manipulacion de las variables a optimizar, se toman grupos de
cocientes de variables adimensionales, que representan los 5 grados de libertad a

- A B, A, A . iy . o
optimizar { @, 7 L—° L—1 72) para diferentes valores de relacion material (restriccion @).
0 1
U ialmins 03 = f{ P05 323755 ) (19)
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8. Metodologia
La funcion objetico es obtener la minima maxima temperatura alcanzada sobre el solido
del alabe, lo cual sucedera, cuando la resistencia térmica adimensional del dominio sea
minima.
_ f"msi.r
(Rl in = [ (20)

El campo de temperaturas adimensionales sobre el solido es obtenido mediante la
resolucion de la ecuacion (8) con las condiciones de borde determinadas por las ecs. (9) a
(11), mediante el método de elementos finitos.
La malla es generada con elementos triangulares y es refinada gradualmente hasta
asegurar independencia de la solucion, con respecto al tamario de los triangulos (o
analogamente a la cantidad de los mismos), vea tabla 1.
Se define la independencia de malla cuando, la diferencia entre dos soluciones con
sucesivos incrementos en la cantidad de elementos (triangulos) es menor al 0,5%, es decir:

[(Tax — Tk ) /Tt | = 100 < 0,5 (21)

max max

Tabla 1. Tabla de independencia de malla.

Ne°refinacion | N° tridngulos T . (T e — THL)/TiL
Inicio 142 03645 -
7° 568 0.3666 058
2° 2272 03668 005
3° 9088 0.3669 003

En el caso expuesto en la tabla 1 la independencia de malla es alcanzada con el sequndo
refinamiento.

La optimizacion es llevada a cabo, por medio de la obtencion del valor minimo de la
maxima temperatura sobre el dominio variando los 5 grados de libertad definidos en la ec.
18 para diferentes valores de la restriccion @ , analizando todas las posibles combinaciones
en los rangos establecidos en la tabla 2. Los rangos de variacion del analisis fueron
establecidos, atendiendo a limitaciones fisicas y estructurales basicas que debe cumplir el
diserio del perfil de alabe (limitar concentracion de tensiones en bordes agudos de elipses,
espesores minimos de pared, etc.)
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Tabla 2. Rangos de variacion de grados de libertad y restriccion.

Rangos Indicaciones
0 =1[0,1-0,35] relacion material (cavidad/solido)
B, = [2 — 0,90 tamaio de la elipse “0” - —PQ
7= [03—2] relacion de aspecto del dominio 1 —» |:|
% =104 —2] relacion de aspecto de la elipse “0* ———» O
0
‘% =[0,4-2] relacion de aspecto de la elipse "1 —— O
1
& —[01- G 2H1)] espesor de pared entre elipse “1" y superficie externa
7 "7 H C—i—;

El diserio Constructal corresponde con aquella geometria optima que genera el valor
minimo de maxima temperatura sobre la superficie del alabe, sobre todas las
combinaciones geométricas posibles. Para encontrar tal geometria, es obtenido el campo
de temperaturas sobre el solido para mas de 5000 combinaciones de diferentes geometrias
en los rangos establecidos en la tabla 2.

Debido al gran numero de variables a analizar, la optimizacion se llevo a cabo siguiendo
la secuencia que se detalla a continuacion:

- Se mantiene una relacion de material fija @.

. . - . i -
- Primer paso: Se analiza respecto de T,,,;, el comportamiento de gz con relacion a los
otros 4 grados de libertad restantes.

) - ; Ay, A
- Segundo paso: Se analiza respecto de T, el comportamiento de L—" L—1 y @
0 1
manteniendo constante el resto de las variables.

- Tercer paso: Se analiza respecto de T, el comportamiento de H/Z y @
manteniendo constantes los valores optimos hallados en los pasos previos.

- Cuarto paso: Se analiza respecto de T, el comportamiento de la relacion material
@ y el resto de las variables, mediante la repeticion de los pasos 1, 2 y 3 para diferentes
valores de @.
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9. Resultados

Los resultados del primer paso, arrojan que la Tmax crece monotonamente a medlda que

—= es incrementado, para diferentes valores de = ~° ; f Al analizar la variacion de —2con
Lo

respeto a @, para valores constantes del resto de las varlables, se observan dos cuestlones
las cuales se evidencian en la figura 3. La curva de @, = 0,074 es la que genera menor

P T H . .
maxima temperatura sobre el solido para todos los valores de Ez lo que evidencia la

existencia de un @, optimo que no corresponde al extremo del rango de variacion. Ademas,
se observa un decrecimiento en la maxima temperatura monotonamente con la reduccion

i
de ?2 para todos los valores de @, salvo para @, = 0,084 curva para la cual aparece un
minimo. Al analizar mas detalladamente ese comportamiento, se observa que para todos

los valores superiores a @, = 0,080 existe un valor 6ptimo de 22 superlor al minimo del
rango de variacion, que minimiza la maxima temperatura. Este comportamlento se explica

. ., P H .
ya que, para esa configuracion geométrica, valores de ﬁz < 0,2 generan isotermas menos
planas (esbeltas), generando gradientes de temperatura cada vez mas pronunciados a

medida que % se reduce. Debido a que las curvas con valores de @, > 0,084 no

representan minimos relativos de maxima temperatura, no resulta de interés para este
trabajo profundizar el analisis del comportamiento particular en dicho rango de
configuracion geométrica.

. . . i ;
Después de analizar el comportamiento de iz con el resto de las variables, se concluye
. f
que el valor optimo absoluto corresponde a [ﬁz] = 0,1 para valores de @, menores a
opt
0,08.

mdx

a

et 100,034
0,43 4 el i0=0.044 7
0,42 ) ///

0,41 3—

0,4

0,39

0,38

0,37

0,36 T T T
0 0,2 0,4 0,6

Hy/H

Figura 3. Temperatura méaxima vs. H 2/H para diferentes @, constantes,
con @=0,1 H1/L1=0,4; Ho/Lo=0,4y H1L =0,4.
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Los resultados del segundo paso, manteniendo constante el valor optimo [%] =01
opt

hallado en el paso 1, arrojan la existencia, de un valor optimo de @, para cada H o/L ¢

como se muestra en la figura 4 (a) para valores constantes de

@; HLy H /L. El valor minimo de la méaxima temperatura se logra con la minima relacion

de aspecto de la elipse "0", [?] = 0,4 cuyo minimo absoluto, puede adelantarse se
0lopt

alcanzara para el valor @, = 0,07.

Siendo que se ha mantenido constante ¢=0,1 de la ec. (15) se obtiene @, = 0,03,

resultando el area total de la elipse "0" 4,6 veces mayor al area de la elipse "1" sobre el
perfil del alabe.

De la figura 4 (b), es inferido que para todas las curvas de @, constante decrece la maxima
temperatura a medida que H+/L'1 es reducido. Nuevamente valores de @, > 0,080 no
representan curvas de minima maxima temperatura, por lo cual no su analisis no es
realizado. Se concluye que el valor optimo de relacion de aspecto de la elipse "1"
. . ... [H
corresponde al extremo inferior del rango de variacion [L—l] = 0,4.
op

La figura 9.3, muestra una grafica de Tmax vs. H o/l para diferentes valores de H 1/L
donde se evidencia que la minima temperatura se alcanza en los extremos del rango de
variacion, siendo el minimo absoluto, cuando ambas elipses poseen la minima relacion de

aspecto posible, es decir [IZ—Z] =04y [’Z—ll] =04.
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Figura 4. (a) Temperatura maxima vs. @, para diferentes H o/Lo
con @=0,1; H1/(1=0,4; H1' =0,4; y H2/H=0,1.
(b) Temperatura méxima vs. H+/L1 para diferentes @, ¢
on @=0,1; Ho/lo=0,4; H1 =0,4; y H2/H=0,1.
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Figura 5. Temperatura maxima vs. HolLo para diferentes H'1/L'1
con 0=0,T; By =0,7; HL =0,4; y H2/H=0,1.

Para el tercer paso de analisis se mantienen constante los valores optimos [L—"] =04
(]

opt
; [%] =04 ; [%] = 0,1 Al analizar el comportamiento de Tmax respecto a la
1-opt opt
relacion de aspecto del dominio / / R al tamario relativo de las elipses, para una relacion
de material fija =0,1, tal como se representa en la figura 6 (a) , las curvas de @, constante
evidencian gran sensibilidad respecto de H'1, especialmente en el rango de 0,4 a 1 donde
el comportamiento es practicamente lineal con una elevada pendiente. Con una adecuada
seleccion de HL y @, seria posible, a priori, reducir a la mitad la maxima temperatura. En
la figura 6 (b) se ha realizado una ampliacién del grafico de la figura 6 (a) en el rango de
H1 de 0,25a 0,55 donde se logran menores temperaturas. A simple vista, se evidencia la
existencia de un anico valor optimo de relacion de aspecto para cada curva de @, cuyo
valor de H1 ocurre entorno de 0,3 a 0,4. A su vez se remarca, que para cada valor de H''
existira, un unico valor optimo de @,, siendo que el minimo absoluto de maxima

temperatura se obtiene para [@,],, = 0,07 y [g] =0,36.
opt
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Figura 6. (a) Temperatura maxima vs. H4' para diferentes @, ,
con @=0,1; H1/L1=0,4; Ho/L0=0,4; HL =0,4 y H2/H=0,1.
(b) Ampliacion de figura 6 (a). Temperatura méxima vs. H para diferentes @, ,
con @=0,1; H1/L1=0,4; Ho/L0=0,4; HL =0,4 y H 2/H=0,1.

Cuarto paso: hasta aqui se ha encontrado el disefio 6ptimo para una relacion de material
fija @ = 0,1. Repitiendo los 3 pasos de analisis sistematicamente para diferentes valores
de @, es posible encontrar el diserio Constructal para diferentes relaciones de material. Los
resultados establecen que los valores optimos de relacion de aspecto de ambas elipses y
espesor de pared continuan siendo optimos para los valores inferiores de escala, es decir
[?] =04 ; [%] =04y [%] = 0,1, para diferentes valores de @ . Sin
0lopt 1-opt opt

embargo, el tamario relativo de las elipses @, y la relacion de aspecto del dominio H'L,
continlan mostrando que existe un valor Optimo para cada curva de @ constante, que
minimiza la maxima temperatura, tal como se observa en las figuras 7 (a) y 7 (b). La tabla
3 resume los resultados del disefio Constructal para diferentes valores de @, donde ademas
indica la correspondiente relacion entre area total del conducto eliptico "0" y area total del
conducto eliptico "1". En la figura 8 se muestran las isotermas sobre los perfiles de las
tabla 3.
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Figura 7. (a) Temperatura maxima vs. @, para diferentes @,
con HL =0.4; Ho/L'0=0.4; H+/C1 =0.4 y H2/H =0.1.
(b) Temperatura méaxima vs. HLC para diferentes @ y su valor optimo de @,
con Ho/L0=0.4; H1/L'1 =0.4 y H2/H =0.1.

Tabla 3. Diserio Constructal para diferentes relaciones de material @.

DISENO CONSTRUCTAL
7 A 1] A N J
ol e I L [ O e 2 M
0,1 | 0,089 | 0,031 0,36 0,4 04 0,1 0,363 0,091 45 (a)
0,15 | 0,109 | o041 0,34 04 04 0,1 0,308 0,077 53 (b)
02 | 0149 | 0,051 033 0,4 04 0,1 0,270 0,067 5,8 ©
0,25 | o9 | o006 0,32 0,4 0,4 0,1 0,240 0,060 6,3 (d)
03| 023 | 007 0,31 04 0,4 0,1 0,215 0,054 6,6 (e)
0,35 0,27 0,08 03 04 04 01 0,195 0,049 6,8 L]

Figura 8. Perfil de temperaturas para diferentes H'L.
con geometrias optimas referidas a la tabla 9.6
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10. Conclusiones

Después de analizar la influencia de los 5 grados de libertad y de la restriccion (relacion de
material), se concluye que es posible diseriar el perfil de alabe elemental de forma optima
que minimice la resistencia térmica a la transferencia de calor y por ende, desarrolle el
menor valor de temperatura maxima sobre la superficie del mismo. El comportamiento de

%; f—;’ y f—ll respecto de la Tmax, resulto tal como podria esperarse, tomando valores
optimos en los extremos inferiores de los rangos de variacion, resultando en la menor
distancia a recorrer por el flujo de calor. Sin embargo, se concluye que existe para cada
relacion de material (@), una tnica relacion optima de areas de conductos elipticos (A¢/A1),
y una unica relacion de aspecto del dominio (H1" ) que minimizan la resistencia térmica.
Esto se explica ya que el diserio Constructal es aquel facilita el acceso del flujo de calor,
generando isotermas mas planas (esbeltas) sobre el perfil. Mediante el disefio Constructal
es posible reducir a la mitad la temperatura maxima con un adecuado H ™4 como asi lo
indican los valores de la tabla 3. A su vez en la figura 7 a, establece que para diferentes
relaciones de material se puede reducir hasta un 15% en el mejor de los casos la Tmax con
la adecuada seleccion de la relacion de areas de los canales elipticos @, .

La tabla 3 resume los disefios optimos para diferentes relaciones de material, donde se
puede concluir la significativa influencia de la relacion de material en la temperatura
maxima, pudiendo reducirse el valor de Tmay, un 46% al pasar de una relacion de 10% (@ =
0,1) a 35% (@ = 0,35). En la misma tabla, se observa ademas un incremento sostenido
de la relaciones de areas optima de los canales (A¢/A;) a medida que (@) es aumentado,
pasando de 4,5 a 6,8, significando un aumento de 33%.

Tomando de referencia el trabajo realizado por Huijun Feng et al. [1], donde se ha
encontrado el diserio Constructal para canales circulares, fue posible mediante la
transformacion de canales circulares a canales elipticos y una adecuada seleccion de los 5
grados de libertad, una reduccion de la temperatura maxima adimensional de 9,3% al
pasar de Tps, = 0,4 a T = 0,363, para @ = 0,1. Mientras que para @ = 0,3 se ha
logrado pasar de T,s, = 0,27 a Tz, = 0,215, significando una reduccion de 20% en
la maxima temperatura alcanzada sobre la superficie del perfil.
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Palabras clave: Motores de combustion interna, analisis de vibraciones, representacion
tiempo-frecuencia, curva de presion en motores.

Resumen

En este articulo se disefia e implementa un sistema para la estimacion de la curva de
presion en la camara de combustion en un MCI mediante el analisis de las vibraciones
mecanicas provenientes del bloque del motor. Para la generacion de la base de datos, se
capturaron tres tipos de seriales: Vibracion en el bloque, velocidad de rotacion del cigtieral
y presion en la camara de combustion (como referencia). Se evalué el motor trabajando
con gasolina a diferentes regimenes de velocidad (1100, 1500, 2000 y 2500 rpm) en
condiciones normales. Las senales de vibracion fueron caracterizadas mediante el uso de
transformadas rapidas de Fourier (FFT) y transformadas en tiempo corto de Fourier (STFT).
Para estimar la curva de presion, se hizo uso de regresion rigida con Kernel utilizando una
funcion gaussiana. Se valida la estimacion de la curva de presion comparandola con la
curva obtenida por medio del sensor de presion. Se utilizo una validacion cruzada para
medir la precision del sistema. Los resultados demostraron que la estimacion de la curva
de presion en la camara de combustion es apropiada, cuando el MCI trabaja a diferentes
velocidades en condiciones normales de operacion.

1. Introducciéon

En la actualidad, los motores de combustion interna (MCI) juegan un papel muy importante
en el mundo, ya que su uso se ha llevado a muchos campos de accion, ejemplos claros de
ello son la industria y el transporte de pasajeros. Los sistemas para el diagnostico de fallos
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en este tipo de mecanismos permiten identificar deficiencias en etapas iniciales, que de no
ser tratadas a tiempo, pueden disminuir notablemente la potencia del motor, provocando
como contraprestacion, desde el aumento en el consumo de combustible hasta dario
irreparable del mismo [1, 2]. Ademas, la complejidad intrinseca de los MCI, junto con la
enorme cantidad de equipos conectados a ellos, hace que su mantenimiento sea dificil [1].
Es por ello que ha surgido la necesidad de desarrollar métodos de diagnostico eficaces,
con la capacidad de advertir al operador en cuanto los primeros signos de mal
funcionamiento comienzan a aparecer, de modo que puedan tomarse medidas correctivas
[3]. Por lo tanto, el monitoreo de condicion de los equipos industriales en general, y de los
motores en particular, es muy importante para garantizar la productividad, la seguridad y
la reduccion de costos de mantenimiento en las instalaciones industriales y sistemas de
transporte.

Desde los inicios de los motores térmicos, el estudio de la presion en la camara de
combustion ha sido una herramienta importante para el monitoreo de su condicion, la cual
se considera una fuente valiosa de informacion durante las etapas de desarrollo y
calibracion del motor [4], sirve para analizar su rendimiento [5] y es uno de los parametros
mas importantes para la evaluacion de la calidad de la combustion [6 — 8], por lo cual ha
sido objeto de estudio desde la invencion del MCI, siendo una de las herramienta
principales de diagnostico para los investigadores [9]. La caracterizacion de esta curva se
puede dar mediante dos técnicas diferentes: intrusivas y no intrusivas. Las intrusivas
consisten en la implementacion de sensores de presion que deben ser ubicados en la
camara de combustion, lo que representa una serie de limitaciones [10], tanto por las
caracteristicas que debe poseer el sensor para soportar el medio agresivo en el cual va a
ser instalado, como por el acondicionamiento que debe hacerse para la ubicacion del
mismo, lo que incurre en altos costos y dificil instalacion [7]. Las técnicas no intrusivas
consisten en estimar la curva de presion mediante el analisis de senales que puedan
adquirirse con mayor facilidad, por ejemplo, vibracion en el bloque del motor, sonidos
emitidos, variaciones en la velocidad del cigtienal, entre otros.

En las ultimas dos décadas, se han propuesto un gran nimero de nuevos métodos para la
deteccion y el diagnostico de fallas basados en técnicas no intrusivas, y se han obtenido
resultados interesantes de investigacion [10 — 12], que promueven en gran medida el
desarrollo de la tecnologia de diagnostico de fallas de maquinas [14]. Uno de los métodos
mas comunes y prometedores es el analisis de vibracion que se utiliza de manera efectiva
en el diagnostico de fallas de MCI [10, 13 — 15], ya que las seriales de vibracion ofrecen
informacion dinamica sobre el estado mecanico del sistema [12]. Considerando que la
curva de presion en la camara de combustion de motores se puede reconstruir a partir de
estas seriales, resulta conveniente y oportuna la implementacion de metodologias que
contribuyan al diagnostico de fallas y al mantenimiento basado en la condicion, utilizando
técnicas no intrusivas, para la caracterizacion y analisis de la curva de presion en la camara
de combustion, con el fin de reducir costos de mantenimiento en motores, involucrando
mejoras en su eficiencia y control del consumo de combustible.

En el presente articulo se disefia e implementa un sistema para la estimacion automatica
de la curva de presion en la camara de combustion en un MCI mediante el analisis de las
vibraciones mecanicas provenientes del bloque del motor. En la seccion 2 se describen los
métodos utilizados para el analisis y caracterizacion de las senales de vibracion capturadas
por el acelerometro ubicado en el bloque del motor en estudio y las técnicas
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implementadas para la reconstruccion de la presion a partir de las sefales de vibracion. En
la seccion 3 se especifica la instrumentacion utilizada para la generacion de las bases de
datos y el procedimiento tenido en cuenta en los experimentos. En la seccion 4 se detallan
los resultados obtenidos en la investigacion y su respectiva discusion. Finalmente, en la
seccion 5 se describen las conclusiones obtenidas a partir del estudio realizado.

2. Materiales y métodos

Para la realizacion de las pruebas inmersas al interior de este articulo, fue necesario
conjugar un conocimiento interdisciplinario que abarca tres areas especificas: motores,
procesamiento de senales y modelado estadistico. A continuacion se mencionan los
conceptos utilizados:

2.1. Caracterizacion de la presion en la camara de combustion

La camara de combustion se encuentra en la parte superior del cilindro y es fundamental
para el funcionamiento de MCI, ya que es el lugar en donde se da la ignicion, ademas,
debe concentrar completamente la fuerza explosiva de la gasolina que se quema en la
cabeza del piston, en el caso de motores de encendido por chispa. Dado esto, la
caracterizacion de la presion en la camara es un parametro importante para conocer el
comportamiento de la combustion del motor [8]. Es decir, el estudio de la curva
caracteristica de presion puede indicar la existencia de fallas en el funcionamiento del
motor [17], es por ello que representa gran importancia en el momento de hacer un analisis
del rendimiento y la eficiencia en la combustion de motores térmicos [5 — 7], lo cual la hace
una herramienta clave para la investigacion y el diagnastico de los mismos [9].

Como ya se habia mencionado, se pueden aplicar dos técnicas diferentes para conocer la
variacion de la presion en la camara: intrusivas y no intrusivas. Las intrusivas consisten en
la implementacion de sensores de presion que deben ser ubicados en la camara de
combustion y las técnicas no intrusivas consisten en estimar la curva de presion mediante
el analisis de senales que puedan adquirirse con mayor facilidad, por ejemplo, vibracion
en el bloque del motor, sonidos emitidos, variaciones en la velocidad del cigtierial, entre
otros. Las no invasivas ofrecen ventajas sobre las intrusivas: los sensores se colocan en el
exterior del motor, por lo que no se requieren modificaciones estructurales en el mismo.
Por otra parte, no se necesitan sensores que resistan altas presiones y temperaturas; por
lo que las técnicas no intrusivas representan menores costos de implementacion.

Una estrategia no intrusiva para conocer el comportamiento de la presion en la camara de
combustion consiste en medir las vibraciones mecanicas provenientes del bloque del
motor, ya que las vibraciones en el bloque son producto del funcionamiento del motor y
de la combustion que se da dentro de la camara. Investigaciones anteriores han
demostrado que un procesamiento adecuado de las senales de vibracion puede ser efectivo
para reconstruir la curva de presion en la camara de combustion de motores de manera
parcial o total [17]. La Figura 1 muestra la relacion existente entre las vibraciones y la
presion en la camara, caracterizadas por las lineas azul y roja, respectivamente. En la
figura, el punto 1 indica el cierre de valvulas de escape, el 2 el cierre de valvulas de
admision de combustible, el 3 la combustion y el 4 el escape de los gases.
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Figura 1. Relacion entre las vibraciones y la curva de presion.

2.2. Curva de presion en la camara de combustion vs angulo del cigienial ( p — ¢)

El diagrama p — ¢ caracteriza la variacion de la presion en la camara de combustion (eje
de ordenadas) en relacion a la posicion de giro del cigiienal (eje de la abscisa) durante el
desarrollo de un ciclo completo, como se observa en la Figura 2. Permite identificar el punto
maximo de presion, es decir, el angulo del cigtierial para el cual se da la presion maxima
al interior de la camara, y las etapas del ciclo.
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CB: Combustion
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Figura 2. Diagrama p — ¢ de un MCI de 4 tiempos. Fuente: Adaptada de [18].
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2.3. Técnicas para la caracterizacion de las sefiales de vibracion
2.3.1. Transformada de Fourier (FT)

La Transformada de Fourier, es una técnica muy utilizada en el analisis de seriales. Permite
transformar senales entre el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia, su base
matematica consiste en la descomposicion de una senal en un conjunto de componentes
de frecuencia unica.

La FT tiene un inconveniente, una vez realizada una transformacion del dominio temporal
al dominio de la frecuencia, no es posible identificar los instantes de tiempo en el cual
ocurren los diferentes cambios de la sefial. Por esto, esta descomposicion es util para
sefiales estacionarias (sefiales cuyo contenido espectral no cambian a lo largo del tiempo).

Para realizar un analisis de este tipo, se debe partir de la base de que toda senal genérica,
se puede descomponer en una suma de funciones periodicas simples de diferente
frecuencia. Asi pues, la TF se define como:

X(F) = [T x(t)e /2t dt Ec. 1

En general, x(t) es una sefial continua en el tiempo y X (f) es una funcion compleja que
representa a la sefial en el dominio de la frecuencia [19].

2.3.2. Transformada Discreta de Fourier (DFT)

La TF es una herramienta muy util cuando se trabaja con modelos matematicos, pero en la
vida real, las seriales a analizar son sefiales obtenidas de forma digital, lo cual implica que
dichas seniales pueden son una serie de datos finitos y discretos. Para este tipo de analisis,
es de vital importancia conocer la frecuencia maxima contenida al interior de la serial para
la seleccion de la frecuencia de muestreo, la cual debe ser como minimo dos veces dicha
frecuencia (Segun el teorema de Nyquist).

La DFT viene dada por:

_J2mkn

X(k) =YN3x[nle” ~ Ec. 2

Donde N es el numero total de muestras de la sefal discreta x[n], n toma valores
discretos en el intervalo [0, N — 1] y X[k] es una aproximacion al espectro de la senal
analogica original [20].

2.3.3. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La FFT es una herramienta muy utilizada en el procesamiento digital de seriales.
Basicamente, esta técnica es un algoritmo que tiene como objetivo calcular la DFT. Su gran
importancia, radica en el hecho que el algoritmo elimina una gran parte de los calculos
repetitivos que se pueden encontrar al momento de determinar una DFT, logrando una
disminucion considerable en el tiempo de computo [21].
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2.3.4. Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT)

La STFT toma la serial en el dominio del tiempo, la divide en pequerios segmentos y
posteriormente, calcula la FT de cada segmento por separado; de esta forma, se logra una
representacion en tiempo-frecuencia de la senal, que permite conocer no solo el valor de
sus componentes en frecuencia, sino también su ubicacion temporal. El inconveniente de
esta técnica, se encuentra en que solo puede obtenerse informacion de este tipo con una
exactitud limitada por el ancho de la ventana temporal utilizada para el analisis.

La STFT se define como:
Xm(f) = Ty-— o x[n]w[n — mR]e /2 Ec. 3

Donde w[n — mR] es una ventana temporal de tamario m, R es el largo de los saltos
entre DFTs sucesivas.

2.4, Regresion Rigida con Kernel

Los procesos de regresion son muy utilizados en maultiples areas del conocimiento,
basicamente son métodos para analizar la relacion o dependencia que hay entre un
conjunto de variables estudiadas, para posteriormente, estimar un conjunto de ellas a
partir de un conjunto inicial dado. Para el caso de la regresion rigida, la tarea es encontrar
una funcion lineal que modele la dependencia entre las covariancias {x;} y las variables a
estimar {y;}. El camino clasico para ello, es minimizar una funcion cuadratica de costo,

Cw) = ;X —w'x)” Ec. 4

Sin embargo, el objetivo de este trabajo es realizar este analisis desde el espacio de
caracteristicas extraidas, en este caso, solo basta con realizar un cambio en la ecuacion
(x; = ®(x;)), el peligro de realizar este cambio, se encuentra en la posibilidad de
sobreajustarse.

Para disminuir este riesgo, se adiciona un parametro para reqularizar la norma de w, lo
cual se conoce como decaimiento de peso.

Cw) =3 — W (x;))? + S Allwll? Ec.5

Ahora, solo queda por determinar como elegir el parametro A. El algoritmo mas utilizado
para realizar este proceso se llama correlacion cruzada.

Si se reemplaza todos los posibles casos por su vector de caracteristicas: x; = ®; =
d(x;). El numero de dimensiones a evaluar sera muchisimo mayor. Existe un truco para
mejorar el rendimiento al momento del calculo, para tal fin, se realiza el siguiente
procedimiento:
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Se define @ = ®,; e y = y;. La solucion esta dada entonces por:

w= A+ dPT) 1Dy = (D7D + AL,) ly Ec. 6
Esta ecuacion puede ser reescrita como:

w=Y;a; ®(x;) Ec.7

Donde a; = (®T® + A1,)'y. La solucion w siempre debe recaer en el rango de todos
los posibles casos de los datos, incluso si la dimensionalidad del espacio de caracteristicas
es mucho mayor. Esto es intuitivamente claro, si se tiene en cuenta que el algoritmo es
lineal en el espacio de caracteristicas [22].

3. Experimentos
3.1. Base de datos

Para la obtencion de los resultados aca condensados, fue necesaria la adquisicion de una
base de datos a partir de las sefiales generadas por un MCI monocilindrico Robin EY15,
cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1, el cual esta ubicado en un banco de
pruebas al interior del laboratorio de Motores de la Universidad Tecnologica de Pereira.
Dicha base de datos cuenta con una gran variedad de seriales, de las cuales se utilizan las
siguientes: vibracion del bloque del motor, presion en la camara de combustion y velocidad
angular del cigtierial. En la Figura 1 se presenta el banco de pruebas experimental utilizado
para la realizacion de este estudio.

Tabla 1. Caracteristicas del motor Robin EY15.

Robin EY 15

Tipo Motor de gasolina, monocilindrico,
refrigerado por aire , 4 tiempos

Rango de velocidad 0 - 3600 rpm

Méaxima potencia 2.0 kw

Diametro x Carrera 63 x 46 mm

Cilindrada 143 cm3

Relacion de compresion 6.3
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Figura 3. Montaje experimental.

Para la instrumentacion del banco de pruebas, se utilizaron tres elementos importantes:
un arreglo de sensores debidamente sincronizados para la adquisicion de cada una de las
sefiales anteriormente mencionadas y dos tarjetas de adquisicion de datos (NI 9222) que
funcionaron bajo una frecuencia de muestreo de 65 kHz, montadas sobre un chasis
(NIcDAQ 9178). De manera especifica, los sensores utilizados fueron: un acelerometro (100
mV/g) ubicado en la parte superior del bloque del motor en direccion vertical, un sensor de
presion (0,74 mV/psi) que a su vez funciona como bujia del motor y un sensor inductivo
combinado con una rueda fonica de 60 dientes ubicado sobre el eje de rotacion del
cigtierial.

Se realizaron 4 experimentos con 10 repeticiones cada uno, para la obtencion final de mas
de 5000 ciclos de combustion. Cada una de las pruebas realizadas sobre el MCI
monocilindrico Robin EY15 funcionando con combustion en estado normal y sometido a
una carga constante tuvo una ventana temporal de captura de 5 sequndos. Las velocidades
a las cuales se capturaron las serales fueron de 1100, 1500, 2000 y 2500 rpm
respectivamente para cada experimento.

3.2. Caracterizacion de las senales de vibracion

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo es realizar una estimacion de la curva
de presion del motor, para tal fin, se utiliza regresion rigida con kernel gaussiano a partir
del conjunto de caracteristicas extraidas de la senal de vibracion en el bloque para
reconstruir la curva de presion en el motor.
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Inicialmente, se utiliza la FFT para extraer el espectro en frecuencia de la sefial en cuestion
y a partir de alli observar su contenido espectral teniendo en cuenta que la frecuencia de
muestreo para realizar el analisis es de 65 kHz. Posteriormente, se utiliza el método de
caracterizacion de STFT. Como se mencion0 anteriormente, esta técnica consiste en
analizar la senial en ventanas de tiempo y sequidamente, extraer la FFT para cada una de
las ventanas de analisis. Se implemento una ventana de Hamming con traslape al 50%. El
tamario elegido varia dependiendo del numero de divisiones deseadas en la serial de
vibracion, teniendo en cuenta que para ventanas de tiempo con un tamarno menor a 20
muestras, el analisis deja de ser estacionario. Finalmente, se compara el resultado obtenido
de cada una de las caracterizaciones teniendo en cuenta los objetivos establecidos.

3.3. Implementacion del método de estimacion

El método de estimacion propuesto es la regresion rigida con kernel gaussiano, en donde
la entrada es el conjunto de caracteristicas de la senal de vibracion, es decir, el conjunto
de datos obtenidos después de aplicar la FFT y la STFT de cada sefial.

Teniendo en cuenta la informacion que se obtiene en el tiempo para cada método de
caracterizacion, es posible estimar ya sea el area bajo la curva P — ¢ o el valor aproximado
de eficiencia (Para el caso de la FFT) o una secuencia de puntos (uno por cada ventana de
analisis en la STFT) con las cuales es posible reconstruir la curva de presion y a partir de
alli, realizar todo el analisis mecanico anteriormente mencionado.

Funcién de Area bajo la
costo curva de presion

e Y i

Funcidn que

modela la
dependencia

cuﬁawdeupresidn

y et
Figura 4. Metodologia propuesta para la estimacion de parametros
utilizando regresion rigida con kernel gaussiano.

La Figura 4 muestra las metodologias a implementar, la primera de ellas, consiste en
estimar el valor del area bajo la curva P — ¢ a partir de la FFT aplicada sobre la senal de
vibracion (recuadros de color verde) y la sequnda, en estimar puntos de la curva de presion
tomando como referencia la caracterizacion mediante STFT (recuadro de color naranja).
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La base de datos cuenta con mas de 5000 ciclos de combustion debidamente segmentados.
Para entrenar el sistema, se utiliza validacion cruzada con un 70% del total de las muestras.
El 30% restante, es empleado para medir la precision de la estimacion calculada.

4, Resultados y discusion
4.1. Procesamiento de datos

Las seriales utilizadas al interior de este articulo fueron: Seral de vibracion en el bloque del
motor, sefial de presion al interior de la cdmara de combustion (como referencia) y la sefal
de velocidad en el cigtierial. La Figura 5 muestra las sefiales dentro de un pequerio intervalo
de tiempo.

Conjunto de sefiales de ka base de dates

ez 0w (X 08 o1 o1z 14
Tampo [s]

Figura 5. Conjunto de senales de conforman la base de datos capturada vista
en un pequerio intervalo de tiempo.

En la Figura 5 se visualizan las tres seriales utilizadas durante la realizacion de las pruebas.
La senial de color azul, corresponde a la serial de vibracion en el bloque del motor. La sefial
de color verde es la senal de velocidad capturada por el sensor inductivo en conjunto con
la rueda fonica. La senal de color rojo representa la presion al interior de la camara de
combustion.

4.2, Caracterizacion de las sefiales de vibracion

Inicialmente, se caracterizo la sefial de vibracion utilizando FFT, el resultado obtenido es el
espectro en frecuencia de dicha sefial. En la Figura 6 se puede observar una alta
conglomeracion de contenido espectral en la banda de frecuencias inferiores a 8000 Hz.
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Figura 6. Caracterizacion de la senal de vibracion utilizando FFT.
Serial en color azul: Sefial de vibracion para un ciclo de combustion.
Serial rofa: Espectro en frecuencia para la sefial de vibracion de la izquierda.

El sequndo método de caracterizacion fue la STFT, la Figura 7 muestra un resultado para
la serial de vibracion anterior dividida 10 veces, lo cual da como resultado un total de 19
ventanas de analisis (de acuerdo con el traslape del 50%). Las zonas mas amarillas,
representan las frecuencias para las cuales se encuentra la mayor concentracion espectral
para la ventana temporal analizada, dicho color se degrada hasta llegar al color azul
oscuro. De igual manera, se observa un comportamiento muy similar al caso anterior, el
mayor contenido espectral se encuentra para las frecuencias inferiores a 8 kHz.

<10° Transfomada de Fourier de Tiempo Corto STFT
g | p— T -

Fresuenoia [He]

0005 L 0016 k02 25 003 115
Tiampo [Segquridos)]

Figura 7. Caracterizacion de la sefial de vibracion utilizando STFT, la senal de vibracion
se dividio 10 veces, es decir, un total de 19 ventanas de analisis.
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Implementacion del método de estimacion propuesto

La Figura 8 muestra el resultado obtenido al estimar un total de 59 puntos de la curva de
presion, aplicando regresion rigida con kernel gaussiano, a partir de una STFT con 30
divisiones.

La senal coloreada de azul representa la curva obtenida con el sensor de presion y la
coloreada de verde es la sefial que se desea sequir. Los circulos de color rojo corresponden
a los puntos estimados mediante la regresion.

Bt [pe]

Reconstruccion de la curva de presién
Exeztmiimat el N ek ik ettt

1 I
100 200 a0 400 B0 &00 oo Ly
Arguio ["grades]

Figura 8. Resultado obtenido al estimar un total de 59 puntos de la curva de presion
a partir de una STFT con 30 divisiones.
Senal coloreada de azul: Senal de presion.
Senal coloreada de verde: Senal que se desea sequir.
Puntos de color Rojo: puntos estimados.

La regresion se implemento para senales de vibracion capturadas a 1100, 1500, 2000 y
2500 rpm, estimando de 29 a 59 puntos pertenecientes a la curva de presion para cada
una de las velocidades.

En la Tabla 6 se puede observar la precision obtenida para cada caso. Los resultados
muestran que la curva de presion puede ser reconstruida con buena exactitud.
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Tabla 2. Precision de la estimacion de puntos de la curva
utilizando Regresion rigida con kernel gaussiano para cada caso.

Numero de

Velocidad puntos Precision
29 98.01+0.05
39 98.16+0.03
1100 rpm
49 98.49+0.02
59 98.70+0.06
29 98.98+0.04
39 98.13+0.02
1500 rpm
49 98.48+0.02
59 98.55+0.04
29 97.94+0.05
39 98.09+0.04
2000 rpm
49 98.40+0.04
59 98.57+0.02
29 97.85+0.03
39 98.04+0.07
2500 rpm
49 98.39+0.03
59 98.40+0.02

5. Conclusiones

La curva de presion en la camara de combustion de MCI monocilindricos se reconoce como
un parametro importante para analizar el estado de los motores, es decir, para controlar
su funcionamiento con fines de diagnostico. A pesar de su relevancia, su aplicacion se ha
inhibido por la dificultad de medir la presion en la camara, por lo cual, las técnicas no
intrusivas para la caracterizacion de esta variable toman cada vez mas importancia.

Fue posible cumplir el objetivo principal del presente estudio: se desarrollo una
metodologia de estimacion de la curva de presion en la camara de combustion de un motor
monocilindrico trabajando con gasolina, a diferentes velocidades y en condiciones
normales de operacion, a partir de las vibraciones mecanicas provenientes del bloque. Se
caracterizaron las seriales de vibracion utilizando FFT y STFT, a partir de lo cual se
reconstruyo, con una buena precision, la curva de presion en la camara de combustion
aplicando una regresion rigida con kernel utilizando una funcion gaussiana. EI modelo
propuesto puede ser utilizado como una herramienta de diagnostico no invasiva para la
evaluacion de la presion en la camara y la calidad de combustion del motor.
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6. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, se pretende incorporar otro tipo de caracterizacion de las sefales de
vibracion, utilizando Wavelets y Maquinas de Soporte Vectorial (para realizar una
clasificacion entre los diferentes estados del motor). Asi mismo, se considera de gran
importancia explorar la estimacion de la eficiencia de la combustion en MCI, a partir de la
curva de presion en la camara de combustion contra volumen especifico, con el fin de
desarrollar un sistema de diagnostico aplicado a los sistemas de transporte publico masivo.
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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo unidimensional (1D) denominado de dos aletas
radiales equivalentes para predecir la velocidad de transferencia de calor desde o hacia
aletas planas continuas solidarias a tubos de intercambiadores de calor. En este modelo se
propone asimilar la aleta plana continua a dos aletas de tipo radial, manteniendo el
perimetro exterior del tubo y el area disponible para la transferencia de calor. El parametro
libre restante del modelo se obtiene estableciendo que el mismo replique exactamente el
comportamiento térmico (eficiencia de aleta) de la aleta continua real (2D) cuando la
velocidad de transferencia de calor por conduccion a través de la aleta es relativamente
alta frente a la velocidad de transferencia de calor por conveccion entre la aleta y el medio
fluido, situacion que, por otra parte, es la que normalmente se presenta en sistemas
aletados. Se demuestra en el trabajo que este criterio de ajuste para el parametro libre
permite estimar la eficiencia de una aleta continua con un nivel de precision
apreciablemente superior a las alternativas comunmente empleadas (ze., modelo 1D de
una aleta radial y método de los sectores) en todo el rango condiciones analizadas (/e.,
valores de la relacion entre velocidad de transferencia por conduccion frente a la de
conveccion entre 0 e infinito) para tubos de seccion circular y aplastados con arreglos en
linea y escalonado.

1. Introduccion

Los intercambiadores de calor de tubos aletados son extensamente utilizados en el
procesamiento de gas criogénico, en la industria aeroespacial, en sistemas de
climatizacion, en la industria automotriz, entre algunas de las multiples aplicaciones que
presentan. Se destacan entre los equipos de transferencia de calor debido a su alta
eficiencia y multifuncionalidad. Existe en la bibliografia abierta una considerable cantidad
de informacion referida a diversos aspectos del disefio de intercambiadores de tubos y
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placas aletadas [1, 2, 3, 4]. En particular, la estimacion de la eficiencia, que resulta un
aspecto crucial porque hace a la esencia de este tipo de equipos, ha sido un topico tratado
en numerosos estudios cuando se trata de superficies dotadas de aletas individuales. Asi
pueden identificarse una cantidad importante de trabajos relativamente recientes [5, 6, 7].
No obstante, al momento de abordar el caso de equipos con aletas de tipo continuas, la
bibliografia dista de ser abundante y, si bien pueden encontrase contribuciones referidas
al tema, cabe la posibilidad de plantear alternativas que permitan alcanzar resultados
superadores al momento de predecir la velocidad de transferencia de calor.

En términos generales, para analizar la conduccion térmica en aletas en equipos de
transferencia de calor debe considerarse que la misma tiene lugar en mas de una dimension
espacial. Los problemas 3D (tridimensionales) no se presentan dado que normalmente no
resulta necesario tener en cuenta las variaciones de temperatura en una de las direcciones,
ya que por las caracteristicas constructivas de las aletas (Ze., espesores muy pequerios)
dichas variaciones son despreciables. No obstante, las geometrias 2D (bidimensionales)
son frecuentes en el caso de aletas continuas, como las utilizadas en el caso de
intercambiadores de calor tubulares que procesan gases [8] y aletas individuales de forma
poligonal simétrica [9] sustituyendo a las tipicas aletas radiales. En estas circunstancias
debe recurrirse a alguna herramienta numérica que permita resolver la ecuacion diferencial
representativa del balance de energia y obtener la velocidad de transferencia de calor
(eficiencia de aleta) entre la aleta y el medio [10, 11, 12, 13]. Con las plataformas de calculo
actuales esta operacion no deberia representar una dificultad simulacion de los
mencionados intercambiadores puede ser necesario evaluar la velocidad de transferencia
de calor desde las aletas una cantidad importante de veces (del orden del millar); mas aun,
en aplicaciones que requieren simulacion recurrente, como las de optimizacion o disefio de
una planta, los ordenes de magnitud pueden elevarse aun mas, con lo cual los
procedimientos de tipo numérico aplicados a mas de una direccion espacial resultan una
opcion poco viable a los fines practicos.

Una alternativa valida para abordar el problema es el empleo de modelos de tipo
unidimensional, entre los cuales se destaca el denominado de la aleta radial equivalente
[14, 15], que denominaremos modelo 1D-SERF. En este modelo se propone asimilar la aleta
plana continua a una aleta de tipo radial, con el mismo perimetro del tubo y cuya area de
transferencia resulte idéntica al area de transferencia de la aleta real. Este modelo permite
predecir la eficiencia de aletas continuas solidarias a tubos de seccion circular con una
precision del orden del 5% para arreglos en linea (ver Fig. 1a y region punteada en la Tabla
1) cuando 4>P;=X/D (paso horizontal/diametro)>2 con 1.5>Py/P; (P.=X¢/D). Para el caso de
arreglos escalonados (ver Fig. 1b) en los mismos rangos puede alcanzarse una precision
del 1%. No obstante, fuera de los rangos mencionados los errores pueden crecer
significativamente. Por ejemplo, en el caso de un arreglo en linea para P, =3 y P/P; =2.5
los errores pueden alcanzar aproximadamente el 11%, pudiendo incrementarse hasta
valores mayores al 20% si P/P, =4.

Otro método propuesto en la bibliografia, de naturaleza esencialmente numérica, es el
denominado método de los sectores (SECT) [9]. Para la aplicacion del mismo se propone
dividir la geometria de la aleta en un determinado numero de sectores y asimilar cada
sector a una aleta radial que posea el mismo angulo, area y perimetro que el sector. De
esta forma, el método logra una mejora en la prediccion de la eficiencia respecto del
método de la aleta equivalente para pasos longitudinales pequerios (Pi<2), pero no para
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pasos mayores cuando la relacion de pasos es baja. Por ejemplo, para arreglos en linea, en
el rango de 4>P;>2 con 1.5>Py/P;, ambos métodos presentan errores similares.

Por ende, para aletas solidarias a tubos de seccion circular, tanto si se requiere una
precision superior al 5% en los rangos antes especificados para P, y P/P;, como en el caso
de valores fuera de estos rangos, resulta necesario disponer de un modelo alternativo.
Asimismo, resulta de interés analizar el caso de aletas solidarias a tubos de
intercambiadores de calor que presenten otro tipo de seccion transversal, por ejemplo, los
denominados tubos aplastados, los cuales conducen a menores pérdidas de carga y
mayores coeficientes peliculares para el gas que circula por el exterior (entre las aletas),
que los tubos de seccion circular para la misma éarea de transferencia de calor.

Con esta finalidad en este trabajo se propone un modelo, también unidimensional,
denominado de dos aletas radiales equivalentes (1D-TERF). El parametro principal de este
modelo se obtiene estableciendo que el mismo replique exactamente el comportamiento
térmico (eficiencia de aleta) de una aleta continua real (2D) cuando la velocidad de
transferencia de calor por conduccion a través de la aleta es relativamente alta frente a la
velocidad de transferencia de calor por conveccion entre la aleta y el fluido (situacion
deseada en este tipo de sistemas). Se demuestra que el criterio de ajuste propuesto permite
estimar la eficiencia de una aleta continua con un nivel de precision superior al modelo 1D-
SERF y al método de los sectores en todo el rango condiciones analizadas (/.e., valores de
la relacion entre velocidad de transferencia por conduccion frente a conveccion entre 0 e
infinito) para tubos de seccion circular y aplastados con arreglos en linea y escalonado.

2. Planteo de la problematica

Las Figuras 1 (a-c) muestran esquematicamente las distintas configuraciones de arreglos y
tubos analizados para intercambiadores tubulares con aletas continuas solidarias a los
tubos. Con X¢ y Xi en la Fig. 1 se indican los pasos transversal y longitudinal
respectivamente. Para el caso de tubos con seccion circular (Figs. 1a y b) los
correspondientes pasos adimensionales son Pi=X¢/D y Pi=X/D con D el diametro de los
mismos. En la Figura 1.c, que corresponde a tubos aplastados, D, se refiere al largo del
tubo en la direccion de X, mientras que D es el ancho del tubo aplastado en la direccion
de X:. En este caso los pasos adimensionales se calculan como Pi=Xi/D: y Pi=X//D;. Se asume
que todas las aletas y los tubos que componen el haz se comportan, desde el punto de
vista térmico, de manera idéntica; de forma tal que teniendo en cuenta la simetria resulta
suficiente analizar las regiones rayadas en las Figs. 1a-c.
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Figura 1. Configuracion de tubos y arreglos analizados.
(@) Tubos de seccion circular con arreglo en linea

(b) Tubos de seccion circular con arreglo escalonado
(c) Tubos aplastados con arreglo en linea

Se incluye el caso de aletas solidarias a tubos aplastados (valen los comentarios para
aquellos cuya seccion sea una elipse) si bien su uso no resulta extendido, en virtud de que
esta geometria de tubo presenta algunas ventajas respecto a los tubos de seccion circular,
a la vez que ha sido menos estudiada en la literatura [16, 17]. En primer término para la
misma seccion transversal de tubo el perimetro resulta considerablemente mayor. Esta
resulta una ventaja siempre y cuando la pérdida de carga del fluido que circula por el
interior de los tubos, normalmente liquido, no resulte una limitante. Por otro lado, y ahora
respecto al gas que circula por el exterior de los tubos, la forma de los tubos aplastados
conduce a un menor coeficiente de friccion y a un mayor coeficiente de transferencia de
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calor que para tubos de seccion circular del mismo perimetro (/.e., implica la misma érea
de transferencia de calor). Naturalmente, para el mismo peso de material los tubos
aplastados resultan mas costosos que los de seccion circular. Asimismo, los tubos de
seccion circular permiten distribuir mejor la presion interna, al contrario de los tubos
aplastados que tienden a concentrar las tensiones sobre los extremos del tubo. No
obstante, este ultimo aspecto no debiera representar una limitacion seria en tanto este
tipo de intercambiadores, en general, no se emplea en servicios a elevadas presiones.

La ecuacion diferencial que representa el balance de energia para una aleta plana
continua, como las mostradas en las Figuras 1 (a-c), de conductividad térmica uniforme (k)
que intercambia calor con un medio a una temperatura T  cuyo coeficiente convectivo (h)
se considera uniforme, es:

]{Q+Q}:hgﬁ—n) m
x* oy’ 3

En la Ec. (1) se ha asumido que no se produce ningun cambio de fase en el intercambio
térmico entre la aleta y el medio fluido y que el espesor de la aleta  es lo suficientemente
pequerio como para poder despreciar cualquier variacion de temperatura a lo largo del
mismo (%e., en la direccion perpendicular al plano de las Figs. 1 a-c).

La Ec. (1) puede ser escrita en forma adimensional del siguiente modo:

@'f’, + 6_2 -m**0=0 (2a)
ox? oy’
T-T, , h2
0= ) : m =—— (20)
T -T, ks
-y + X
== 2d) == 2
y 7 (2d) X / (2¢)

donde ¢ = Ar/P se denomina longitud caracteristica y se define como el cociente entre
el area exterior de la aleta disponible para el intercambio térmico con el medio por
conveccion, Ar (Z.e., regiones sombreadas en las Figs. 1 a-c) y el perimetro del tubo, P (arco
ea en las Figs. 1 a-c). Ty en la Ec. (2b) es la temperatura en la base de la aleta (sobre el
perimetro del tubo) que se supone constante.

Las condiciones de contorno que acompanan a la Ec (2a) son:
6=1 sobre ea paralas Fig. 1 a-c, (2f)
V.6=0 sobre abcde paralas Fig. 1a-c (20)

La eficiencia de la aleta se define como la velocidad de transferencia real respecto a la
velocidad de transferencia de calor méaxima (/e., la que tendria lugar desde la aleta si la
temperatura en todos los puntos de la misma fuese igual a la temperatura sobre el
perimetro del tubo al que se encuentra unida solidariamente la aleta):
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_U_%edxdy

= 3
n AL @)

2.1. Aproximacion del comportamiento de la aleta para altas velocidades de
transferencia de calor por conduccion

La solucion de la Ec. (2a) a bajos valores de (m¢) (/.e., altas velocidades de transferencia
por conduccion térmica en la aleta) puede encontrarse en la literatura para el problema,
completamente analogo, de difusion-reaccion quimica en catalizadores solidos [18]. En
estas condiciones, por medio de un analisis de perturbacion n puede expandirse en serie
de potencias de (m/)?:

2
T]Bajos = ]‘ - T (m£) (43}
donde v se expresa como sigue:
[[. Gaxdy
Y= (@)
A
G, denominado campo auxiliar, es la solucion de la siguiente ecuacion diferencial:
o’'G &’G
e + ? =—1 sobre Ar (5a)
G=0 sobreed paralas Fig. 1ac, (5h)
VG=0  sobre abcde paralaFig. 1ac (5¢)

4
La Ec. (4a) corresponde a una serie truncada de dos términos con 0] [(mﬁ) ] El

parametro solo depende de la geometria de la aleta (/.. tipo de tubo, arreglo y relaciones
de pasos). Por otra parte, la solucion a las Ecs. (5) para el campo auxiliar G y por ende
debe llevarse a cabo una tnica vez; con esta finalidad se ha probado que la plataforma
Comsol Multiphysics®, que emplea el método de los elementos finitos para resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales, resulta completamente apropiada.

En el apéndice se incluyen valores numéricos del parametro para las distintas
configuraciones consideradas en este trabajo (tubos de seccion circular con arreglos en
linea y escalonado y tubos aplastados escalonados para distintos valores de las relaciones
de pasos). Las mismas cubren practicamente la totalidad de los casos que pueden
presentarse en la practica.

168



MTL 2016 — La Plata, Argentina

3. Modelos unidimensionales de una y dos aletas radiales equivalentes y método de
sectores

El balance de conservacion de la energia (1D) para una aleta radial de espesor
despreciable puede escribirse:
d*6 1de 2
R R —]

> 6=0 (6a)
dr- rdr

donde 6 y m se definen conforme a (2b) y (2c)

Las condiciones de contorno que acomparian a (6a) son:

B=1 en =R; (eb) db/dr=0 en r=Rs (6¢)

3

La solucion de las Ecs. (6) puede encontrase en los libros de texto [19] y conduce a la
siguiente expresion para la eficiencia de aleta:

2 { L(mR,)K,(m)-K,(mR,) Ilcm)] @

o K(mR,)I(m ], mR,) Ky(m)

? m(R?-1)
donde lo, I1, Ko y K+ son las funciones de Bessel modificadas de primera y sequnda clase y

orden entero 0y 1, respectivamente. R=Re/Ri y mi=m R; con R y Re radios interno y externo
de la aleta radial.

3.1. Modelo de una aleta radial equivalente (1D-SERF)

En este modelo se asume que la eficiencia térmica de la aleta plana continua real puede
estimarse asimilandola a una aleta de tipo radial, con el mismo perimetro de tubo (P) que
la aleta real y cuya area de transferencia resulte idéntica al area de transferencia de la
aleta real (Ar)(ver Figs. 1a-c). Por lo tanto,

Pipserr = P (8a) ;  Aipserr=Ar (8b)

De las Ecs. (8a y b) se obtienen el radio interno y externo de la aleta radial del modelo 1D-
SERF. Para tubos de seccion circular, el radio interno coincide con el radio real del tubo,
mientras que para tubos aplastados es necesario calcular un radio interno equivalente que
cumpla con la ecuacion (8a).

A este modelo se lo denominara de una aleta radial equivalente (1D-SERF). Cabe destacar
que Zabronski [14] desarroll6 una solucion para evaluar la eficiencia de una aleta plana
con arreglo en linea y Pi=P: y mostro que dicha solucion resulta similar a la de una aleta
radial siempre que se cumplan (8a y b). Afios mas tarde, Kuan y col. (1984) [15] extendieron
esta idea a otras geometrias de tubo.

Para estimar la eficiencia de aleta a través del modelo 1D-SERF debe emplearse la
expresion (7).
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3.2. Modelo de dos aletas radiales equivalentes (1D-TERF)

La Figura 2 muestra esquematicamente el modelo de dos aletas radiales equivalentes (1D-
TERF), el cual representa una extension del modelo 1D-SERF. Para formular el modelo se
supone que ambas aletas radiales (F1y F2) presentan el mismo radio interno (R)).

Se define:

P, ) 2
Y R:-R 2
s, 2 Ry I):RI[I‘_YJ} cohi=FLE2 ()

f o =d= :
¥;

i] PJ (PjRI 2
Donde yj=R/ Re;, siendo A; el area de cada aleta del modelo 2D-TERF y P; su perimetro
interno.
Para emplear el modelo 1D-TERF resulta necesario especificar cinco parametros (ie, Ry,
Rer1, Rerr, Ort v @r2). Con esta finalidad se plantean las siguientes relaciones:

Psi + Pez=P (105] Ap + App = At “0b}
Pr1 T Om2= @ (10q) Qrt = Pr2 (10d)
}5;1 Ap Ve +£f=2 A Tm = e Az (10e)

Cabe aclarar que las relaciones (10c y d) pueden perfectamente ser removidas, aunque
aqui se las ha adoptado por simplicidad. Por otra parte, las Ecs. (10a-b) garantizan que la
velocidad global de transferencia de calor sea la misma para el modelo que para la aleta
real a muy altos y muy bajos valores del parametro m

F1

REeF1

Figura 2. Esquema del modelo de dos aletas radiales equivalentes (1D-TERF).

Al igual que en el modelo 1D-SERF, para el calculo de tubos aplastados, es necesario
calcular un radio interno que satisfaga las ecuaciones (10a y c). Este radio sera el mismo
en ambas aletas.

Las expresiones de los parametros y F1y y F2 para las aletas radiales se encuentran en la
bibliografia [18] y pueden calcularse empleando las siguientes expresiones:
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2_3 4hn
v, =425 £k (11)

4; 4
donde: g; =1 - y2 Yi=Ri/Rg con j=F1, F2.

La eficiencia de aleta para el modelo 1D-TERF resulta:
_ApNg +Apng (12)
Thp-terF A
T

Donde 11 ¥ mr2 se calculan empleando la expresion (7).

3.3 Meétodo de sectores (SECT)

El método de los sectores consiste en subdividir la porcion de aleta rayada en las Figuras
1 a-c, en una cantidad determinada sectores (n) como se muestra en la Figura 3, donde

por simplicidad todos los angulos ¢; se han tomado iguales.

R: Re:

Figura 3. Esquema del método de los sectores (SECT).

Este método propone asimilar cada uno de estos sectores a uno de una aleta radial
equivalente de igual perimetro y area (de manera similar al método 1D-SERF), y que ocupe
el mismo angulo, por lo que para cada sector sera necesario definir los parametros
(1, Ry RE ;) de manera tal que se cumplan las siguientes relaciones:

B = PFsger (13a) Aj = Asger (13b)
®i = Psect (130 @ =" (13d)

Asi, la eficiencia de acuerdo al método SECT puede obtenerse como:
Zimidy
NeecT = A1A1 (14)

Donde n; se calculan empleando la expresion (7)
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Mientras que para el caso de tubos circulares el radio interno de cada sector sera igual al
del tubo, para el caso de tubos planos sera necesario calcular un radio interno para que se
cumplan las ecuaciones (13a 13c y 13d) simultaneamente.

En la bibliografia se ha demostrado [9] que para tubos de seccion circular, en general, con
20 sectores resulta suficiente para alcanzar la precision maxima del método cuando se
trata de un arreglo en linea con una relacion de pasos P/Pi=1.

4. Resultados y Discusion

En la Fig. 4 se presenta el comportamiento de  frente al parametrom  para una aleta
plana continua solidaria a un tubo de seccion circular con un arreglo en linea (Pi=2, Py/P;
=2). Se muestran cuatro curvas correspondientes a los valores numéricos obtenidos
empleando la plataforma Comsol Multiphysics y las predicciones de los modelos 1D-SERF
y 1D-TERF y el método SECT. Puede visualizarse que todos los modelos permiten capturar
adecuadamente ente las asintotas a altos y bajos valores del parametrom , dado que se
ha establecido que las areas de transferencia coincidan (Ecs. 8b, 10b y 13b) lo cual
garantiza que para ambos modelos -1 cuando m -0 (muy altas velocidades de
transferencia por conduccion); mientras que la igualdad de perimetros (Ecs. 8a, 10a y 13a)
hace que -1/m cuando m —eo (muy bajas velocidades de transferencia por
conduccion). Por ende, las mayores desviaciones en la estimacion para cualquiera de los
modelos 1D apareceran a valores intermedios de m . Se define entonces el error relativo
porcentual como:

e :w.loo (15)

1
TII'l'IJfﬂ

donde nnum Son los valores obtenidos numéricamente mientras que n; corresponde a las
estimaciones alcanzadas con los modelos 1D-SERF y 1D-TERF y el método SECT.

0.8

il

Figura 4. vs m (Tubos de seccion circular con arreglo en linea Pi=2 y Py/Pi=2).
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Se analizara la precision de los modelos 1D valorando el maximo error, que se presenta
cuando se varia m para cada configuracion geométrica (tipo de tubo, arreglo y
relaciones de paso), definido como:

g =max_, {a. } (16)

1

max . ..
En la Tabla 1 se presentan los valores €,  que surgen de la aplicacion de los modelos

1D-SERF y 1D-TERF y el método SECT para distintos valores de P; y de la relacion PyP
correspondientes a arreglos en linea (ver Fig. 1a). Puede observarse que para la mayoria
de los casos analizados, el modelo 1D-TERF conduce a resultados mas precisos que las
otras dos alternativas analizadas. No obstante, para una relacion PyP, alta, y un valor de
P bajo (P <1.5, y P/Py =4) el modelo 1D-TERF arroja valores erroneos, debido a que el valor
del radio obtenido para cumplir con las Ecs. (10 a-e) es menor al radio interno del tubo. Se
han incluido también algunas relaciones de pasos (Pi=1.5 y 2<Py/Pi<4) que resulta poco
probable que se presenten en la practica, no obstante, se analizan con la finalidad de
otorgarle una mayor generalidad a la evaluacion de la capacidad predictiva del modelo
1D-TERF. Se comprueba que el error maximo se encuentran en todos los casos con Pi>1.5
por debajo del 6.5% mientras que empleando el método SECT se alcanza 15% y con el
modelo 1D-SERF se presentan valores que superan el 20%.

Tabla 1. gm en la estimacion de n con los modelos 1D-SERF y 1D-TERF
y el método SECT para tubos de seccion circular con arreglos en linea.

P=X/D
P/
4 3 2 15
! SERF SECT TERF | SERF SECT TERF SERF SECT TERF | SERF SECT TERF
i E 05 -11 02 0.6 -12 03 11 -135 04 E 24 -15 05
15 E 22 -28 11 27 27 12 43 23 1.6 E 72 -23 22
2 54 -36 24 6.5 -53 26 9.6 -48 30 146 -42 34
23 89 -84 36 10.7 -80 37 150 7.1 33 215 -6.1 26
3 126 -110 44 148 -10.3 42 202 9.1 29 279 -9 -15
35 16.2 -132 47 188 -12.4 39 251 -109 11 339 96 -8.0
4 19.7 15.1 43 227 142 28 298 125 4.0 393 11.1 20.1

En la Figura 5 se muestra la variacion de & para distintos valores de m..m, para tubos de
seccion circular con arreglo en linea (P1=2 y P/Pi=2). Se puede observar que, en promedio,
el error maximo que se alcanza con el modelo 1D-SERF y el método SECT resulta mayor al
que se obtiene al emplear el modelo 1D-TERF (aproximadamente 10% y 5% frente a 3%).
Asimismo, analizando especificamente la zona que corresponde a las condiciones de
disefio de las aletas (es decir, valores de n.um relativamente altos, por ejemplo, mayores
que 0.75) se observa que mientras que el modelo 1D-SERF puede presentar errores
superiores al 6% y el método SECT al 3%, el modelo 1D-TERF garantiza que los mismos
seran inferiores al 1%. Para todas las configuraciones de tubos y arreglos analizados se
encontraron comportamientos similares a los mostrados en las Figuras 4 y 5.
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Figura 5. & vs naum (Tubos de seccion circular con arreglo en linea Pi=2 y P/P1=2).

max
En las tablas 2 y 3 se presentan los valores de €~ para arreglos escalonados de tubos
circulares y aplastados con distintas relaciones de pasos, respectivamente.

Respecto al arreglo escalonado de tubos de seccion circular (ver Fig. 1b y Tabla 2) los tres
modelos presentan un nivel de precision superior al 3% para todos los casos analizados
(1< P <4y, simultaneamente, Py/Pi<6), por lo que en ese rango se sugiere el empleo del
modelo 1D-SERF en virtud a la mayor simplicidad en su aplicacion.

Tabla 2. Simax en la estimacion de n con los modelos 1D-SERF y 1D-TERF

y el método SECT para tubos de seccion circular con arreglos en escalonados.

BXY/D
4 3 2 1.5

PPy

1 SERF  SECT T.ER.F" SERF SECT TERF SERF SECT TERF ‘ SERF SECT TERF

[

0.1 -0.3 0.1 0.1 -0.3 0.1 0.2 -0.4 0.1 0.2 -0.4 0.1
4 0.1 -0.4 0.1 0.1 -0.4 0.1 0.2 -0.4 0.1 0.2 -0.4 0.1
5 0.6 -1.3 0.4 0.7 -1.3 0.4 0.9 -1.3 0.5 1.2 -1.2 0.5
6 1.5 27 0.9 1.7 27 0.9 22 -2.6 11 27 -2.5 12
7 27 -4.3 14 3.0 -4.2 15 3.7 -4.0 1.7 4.6 -39 19
8 3.9 -6.0 21 4.4 -5.8 22 5.4 -5.6 24 6.5 -5.3 2.6
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En relacion a los tubos aplastados con arreglos escalonados (ver Fig. 1c y Tabla 3), en
general, el modelo 1D-SERF y el método SECT presentan errores similares a los del 1D-TERF
e inferiores al 5% si la relacion de diametros Dy/D; >0.1. No obstante, existen casos
(DYDi=0.1y P/P=3) para los cuales el error en el que se incurre empleando el modelo 1D-
SERF y el método SECT se incrementa considerablemente pudiendo superar el 20%. Cabe
consignar ademas que el método SECT presenta errores maximos del orden del 20% para
todos los casos con Pi=1.

Tabla 3. g™ en la estimacion de n con los modelos 1D-SERF y 1D-TERF
y el método SECT para tubos aplastados con arreglos escalonados.

P=X/D
PP D/,
4

1 l i SERF SECT TERF | SERF 3ECT TERF [ SERF SECT TERF SERF SECT TERF
i ol (L] o 27 164 37 112 15 -1.8 2.3 -23.2 11
’ 02 53 17 36 47 12 29 3.1 27 1.3 36 -18.8 1.2

01 116 V1] 49 105 -l 35 68 -1.2 8] 29 -2 12
! 02 349 24 34 35 =33 29 25 6.5 20 36 213 1.2
- 01 a4 -4.0 5.2 fi3 460 41 49 114 X4 32 302 13
G 02 37 44 il 34 5.7 30 27 -B.8 22 33 223 12

0l L2 6.6 5.1 61 B8 43 41 141 18 33 -3l 14
g 02 3B 5.7 35 i3 70 332 30 93 25 29 220 12
_ 0l 60 8.4 51 34 107 44 39 160 il 34 35 B

0z 39 66 35 7 77 53 33 102 27 27 07 13
- 01 57 o7 52 52 120 45 39 171 32 34 3z9 153
? 02 &2 -31 ER 3.8 20 a4 34 -112 2.8 24 -20.0 I3

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta un modelo unidimensional denominado de dos aletas radiales
equivalentes (1D-TERF) para predecir la velocidad de transferencia de calor desde o hacia
aletas planas continuas solidarias a tubos de seccion circular y aplastados como los
tipicamente empleados en radiadores para refrigeracion o calefaccion y otras aplicaciones
que impliquen intercambio gas (aire)-liquido. En este modelo se propone asimilar la aleta
plana continua a dos aletas de tipo radial, manteniendo el perimetro del tubo y el area
disponible para la transferencia de calor. El parametro libre restante del modelo se obtiene
estableciendo que el mismo replique exactamente el comportamiento térmico (eficiencia
de aleta) de la aleta continua real (2D) cuando la velocidad de transferencia de calor por
conduccion a través de la aleta es relativamente alta frente a la velocidad de transferencia
de calor por conveccion entre la aleta y el fluido, situacion que, por otra parte, es la que
normalmente se presenta en sistemas aletados.

Se demuestra en el trabajo que este criterio de ajuste para el parametro libre le permite al
modelo 1D-TERF alcanzar una estimacion mas precisa de la eficiencia de una aleta continua
que la que puede conseguirse empleando el modelo 1D-SERF o el método de los sectores
(SECT). El nivel de precision alcanzable resulta superior al 5% en practicamente la totalidad
de los casos analizados, cubriendo todo el rango condiciones de operacion (/e., valores de
la relacion entre la velocidad de transferencia por conduccion frente a la de conveccion
entre 0 e infinito) para tubos de seccion circular con arreglos en linea (4>P,>1y 3.55Py/P,
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>1) y escalonado (4>P,>1y 8>Py/ P;>1) y para todos los arreglos de tubos aplastados con
arreglo escalonado. Cabe aclarar, que se obtiene una precision considerablemente mayor
(del orden de 1%) en todos los casos si se busca estimar la eficiencia de la aleta para bajos
coeficientes de transferencia por conveccion (bajos valores de m ), situacion que
normalmente se presenta en los casos en los que se emplean superficies extendidas.
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8. Apéndice

En las Tablas A1, A2 y A3 se presentan los valores del parametro y para las configuraciones
analizadas en este trabajo (tubos de seccion circular con arreglos en linea y escalonado y
tubos aplastados escalonados y distintos valores de las relaciones de pasos).

Los valores de las Tablas A1, A2 y A3 pueden ser interpolados linealmente para valores de
Pi y PP correspondientes a arreglos con relaciones geométricas intermedias a las
mostradas, alcanzandose una precision en el valor de y superior al 1% respecto a los
calculos numéricos a partir de las ecuaciones (4.b) y (5.a-c). La incidencia de este error en
el calculo de m resulta menor al 1%.

Tabla A1 Valores de y para tubos de seccion circular con arreglo escalonado.

PP, P=Xy/D
! 4 35 3 25 2 15 1
3 0046 0055 0.067 0.084 0.109 0.149 0219
4 0037 0045 0.055 0.070 0.092 0.128 0.193
5 0032 0039 0.049 0.062 0.083 0.117 0.185
6 0029 0035 0.044 0.057 0.077 0.111 0.183
7 0027 0033 0.041 0.053 0.072 0.107 0.183
8 0025 0030 0.038 0.050 0.069 0.104 0.184
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Tabla 2. Valores de y para tubos de seccion circular con arreglo en linea.

P=3,/D
PP
l 4 35 3 25 2 15
1 0.093 0.109 0.130 0.158 0.199 0.269
15 0.077 0.091 0111 0.139 0.183 0.265
2 0.069 0.084 0.104 0.134 0.1584 0254
25 0.065 0.080 0.1 0.132 0.186 0.298
3 0.063 0.077 0.099 0.131 0.188 0.309
35 0.061 0.076 0.097 0.131 0.190 0.317
4 0.060 0.075 0.0%96 0.131 0.192 0.322
Tabla 3. Valores de y para tubos aplastados con arreglo escalonado.
PP, DD P=3X/Dy
1 . 4 35 3 23 2 1.5 1
01 0.194 0.226 0.264 0.306 0.341 0.332 0.328
3 015 0.121 0.141 0.166 0.196 0.229 0.2533 0.323
02 0.093 0.109 0129 0.155 0.187 0.223 0317
0.1 0.134 0.136 0.183 0215 0.246 0262 0316
4 015 0.091 0.106 0126 0151 0182 0218 0.304
0.2 0.074 0.087 0.104 0.126 0.157 0.199 0.292
0.1 0.105 0.123 0.145 0172 0.203 0.232 0.304
] 015 0.076 0.08% 0.106 0129 0.159 0.200 0.286
02 0.063 0.075 0.090 0111 0.140 0.184 0268
01 0.08% 0.104 0123 0.148 0178 0214 0292
6 0.15 0.066 0.078 0.094 0.116 0.145 0.183 0.269
02 0.056 0.067 0.081 0.100 0129 0171 0247
01 0.078 0.092 0.110 0.133 0.163 0.202 0281
7 0.15 0.060 0.071 0.086 0.106 0.135 0.177 0.254
02 0.030 0.060 0.074 0.092 0119 0.160 0.230
01 0.070 0.083 0.100 0.122 0.151 0.193 0.270
8 015 0.034 0.063 0.07% 0.098 0126 0.168 0.240
02 0.045 0.033 0.068 0.083 0.111 0.131 0216

178



IMPULSION CON ENERGIAS ALTERNATIVAS

179






MTL 2016 — La Plata, Argentina

ANALISIS TENICO-NORMATIVO DE LOS RECURSOS ENERGETICOS
UTILIZADOS EN VEHICULOS DESTINADOS AL MOVIMIENTO DE
MERCADERIA PALETIZADA EN PLANTAS INDUSTRIALES

Ing. Sergio Martin Arocas', Ing. Oscar Labatti?, Abog. Matias Toso?

1-UIDET-IAME Facultad de Ingenieria, Calle 1y 47, La Plata, Argentina.
martin.arocas@ing.unlp.edu.ar
2-Pampa Fox, Calle Maipu 429, CABA, Argentina.
oscar@pamapafox.com.ar
3-Subsecretaria de Hidrocarburos y Mineria, Av. Luro 378, Santa Rosa, La Pampa, Argentina.
matiastoso@gmail.com

Palabras clave: Autoelevadores, Baterias, Pilas de combustible, Almacenes, Tiempo de
recarga, Tiempo de reposicion, Residuo peligroso.

Resumen

Los autoelevadores propulsados por motores de combustion interna al emitir gases de
escape no pueden ser utilizados en lugares cerrados, asi nace la posibilidad de sustituirlos
por equipos propulsados por baterias plomo-acido o pilas de combustible.

Una caracteristica importante que tienen las pilas de hidrogeno es que son capaces de
mantener constante la tension y potencia que entregan, por lo que es posible aumentar la
productividad de la planta, ademas gracias al menor tiempo de recarga de la pila de
combustible y que el tiempo de cambio o reposicion es nulo, se pueden recuperar horas de
trabajo en comparacion con el uso de baterias plomo-acido. Los productos resultantes de
las baterias de hidrogeno son amigables con el medio ambiente y su tratamiento resulta
técnicamente mas simple y economicamente mas bajo.

Las baterias de plomo acido cuando llegan al final de su vida util se convierten en residuos
peligrosos segun la ley 24.051 y por tanto surgen las limitaciones debidas al tratamiento
de estos residuos. En cambio la falta de legislacion para el uso de las pilas de combustible
representa una barrera a la penetracion de esta tecnologia en nuestro pais.

Es evidente que si al menos en ambientes cerrados se logra utilizar autoelevadores a
bateria o pilas de combustible se pueden reducir emisiones provenientes de la combustion
en un motor de combustion interna, debido a que se reduce el consumo de combustible.

1. Objetivo

Detectar medidas para el desarrollo, construccion e implementacion de proyectos que
involucren al Sector Transporte en Argentina, analizando sus probables impactos en el uso
de recursos y la contaminacion asociados. Analisis de la normativa local vigente en cuanto
a las posibilidades de utilizacion de vehiculos a bateria para el movimiento de mercaderia
paletizada.
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2. Introduccion

El principal requerimiento para un autoelevador, apilador o zorra eléctricos es una fuente
portatil de energia eléctrica y que esta pueda ser transformada en energia mecanica para
propulsar el vehiculo y también accionar los mecanismos de elevacion.

Una forma de comparar el rendimiento de las baterias es a través de la energia especifica
(Wh/kg), la cual indica la energia por unidad de masa de la bateria y esta intimamente
relacionado con la autonomia del vehiculo.

Ademas de este indice, las baterias se comparan respecto a la potencia especifica, ciclo de
vida, rendimiento, coste, mantenimiento, aptitud para la recarga rapida, seguridad y
reciclaje. La potencia especifica (W/kg) es la potencia de la bateria por unidad de masa y
se relaciona con potencia y las prestaciones del equipo.

El ciclo de vida de una bateria se refiere al nimero de veces de descarga o los aros
esperados de funcionamiento para una cierta aplicacion, siendo este importante para
realizar la comparacion de costes de las baterias. En relacion a la seguridad, las baterias
deben tener una proteccion adecuada tanto para la propia bateria como para el operario
y el medio ambiente, en el caso ideal, los materiales toxicos y metales pesados utilizados
pueden ser reciclados en nuevas unidades. Las fuentes de energia eléctrica utilizadas para
el movimiento de mercaderia palletizada son las baterias plomo-acido y las pilas de
combustible o baterias de hidrogeno.

Baterias y pilas de combustible

Las baterias estan construidas con celdas conectadas en serie, estas celdas contienen
energia quimica que se convierte en energia eléctrica. Las celdas forman modulos, para
luego ser conectados en serie o paralelo y entregar la energia y tension requerida en el
autoelevador, apilador o zorras eléctricas.

En cambio en una pila de combustible, el hidrogeno y el oxigeno pasa a través de las
superficies del anodo y el catodo para generar energia eléctrica por la oxidacion del
combustible, por lo que mientras se le suministre combustible (Hidrogeno) y oxidante (aire
u oxigeno) esta generara energia eléctrica.

Baterias de plomo-acido

Las baterias de plomo-acido ofrecen alta potencia y comportamiento fiable, sequro y de
bajo costo. Este tipo de baterias es muy utilizado debido a que se fabrican en serie y por
lo tanto se abaratan costos y son de facil adquisicion.

Sin embargo tienen un pobre comportamiento en frio, corto ciclo de vida y una baja energia
especifica (30-35 Wh/kg), lo que implica que para obtener una buena autonomia se
requieran de 400 a 500 kg en baterias y ademas requieren entre 8 y 10 horas para su
recarga.
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Figura 1. Bateria de plomo-acido. Esquema constitutivo.

Baterias de hidrogeno (Pila de combustible)

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma la energia quimica
del combustible directamente en energia eléctrica (corriente continua). Una celda
elemental esta compuesta por dos electrodos, anodo y catodo, y un electrolito. Las celdas
se conectan en serie a través de placas separadoras y forman asi una pila (stack).

Un problema de estas baterias es que requieren de grandes superficies de los electrodos
para aumentar la velocidad de la reaccion, tanto es asi que la corriente generada se expresa
en amperios por cm? del area del electrodo.

e

Electrical | [T = Heast
current I - l -
-3 /4
y &
e

Hydrogen i EE—

Figura 2. Pila de hidrogeno y esquema de partes constitutivas.

Problematica a resolver con el uso de baterias

El problema a abordar se vincula con la necesidad de reducir las emisiones ocasionadas
durante el movimiento de cargas palletizadas en depositos y generar una alternativa para
hacer posible estos trabajos en ambientes cerrados en los cuales los motores de
combustion interna son privativos, y el trabajo en condiciones de bajas temperaturas
(camaras de frio, etc.).

Los antecedentes que se analizaran a lo largo del presente no solo remiten a la cuestion
ambiental relacionada con las emisiones, sino que se amplia a otros aspectos tales como
el rendimiento y economia de la actividad.
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3. Desarrollo

Analisis Tecnologico: Tipos de vehiculos, usos, caracteristicas técnicas de los
vehiculos y baterias, distribucion de la fabrica o estacion de almacenaje.

Los vehiculos elevadores se utilizan en muchas aplicaciones comerciales e industriales para
mover todo tipo de bienes y/o materiales, hacia o desde las areas de almacenamiento o de
un puesto de trabajo a otro. Algunos usos incluyen el transporte a nivel del suelo, mientras
que otros requieren de elevacion. Las cargas mas pesadas se trasladan a nivel del suelo,
pero pueden ser elevados una vez que se llega al lugar de almacenamiento

Durante el transporte de las cargas paletizadas, el operador puede caminar detras, caso
del apilador y la zorra, o ir dentro de la cabina del vehiculo, autoelevador.

Normalmente, el peso de las cargas a transportar oscila entre 450 y 6000 kg, por lo que
conocido el peso y la altura de elevacion que se necesita se podra seleccionar el vehiculo
a utilizar para las diferentes plantas industriales.

Los autoelevadores pueden usarse desde unas pocas horas por dia a 24 horas al dia, 7 dias
a la semana y pueden ser utilizados en actividades en el interior de los almacenes,
depositos o fabricas como asi también en otros propositos al aire libre.

Los disefios actuales de autoelevadores son alimentados por baterias de plomo-acido o por
combustibles fosiles mientras que en los apiladores se estan utilizando con baterias de
hidrogeno para el transporte de cargas menores, desplazando a los apiladores y zorras que
funcionan con baterias plomo-acido. En la Tabla 1 se muestra una clasificacion de los
vehiculos utilizados en el movimiento de cargas segun la clase y categoria.

Tabla 1. Clasificacion de vehiculos elevadores, apiladores y zorras.

Clase Categoria / Caracteristicas
|

Autoelevadores (Forkliftstrucks) Eléctricos:
A- Autoelevadores Eléctricos de 1000 a 1800 kg.
B- Autoelevadores Eléctricos de 2000 a 2500 kg.
C- Autoelevadores Eléctricos de 3000 a 3500 kg.
D- Autoelevadores Eléctricos de mas de 3500 kg.

Autoelevadores (Forkliftstrucks) a Combustion:

A- Autoelevadores a combustion de 1000 a 1800 kg.
B- Autoelevadores a combustion de 2000 a 2500 kg.
C- Autoelevadores a combustion de 2800 a 3500 kg.
D- Autoelevadores a combustion de 4000 a 6000 kg.
E- Autoelevadores a combustion de mas de 6000 kg.
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Apiladores (Reachtrucks) Eléctricas:

A- De torre de 3,5 a 4,5 metros.

B- De torre de mas de 4,5 metros

El operador viaja en la plataforma del apilador, para
las operaciones de desplazamiento y elevacion de la
carga.

Apiladores (Stackers):
Desplaza y eleva.

El operador viaja detras del apilador, para las
operaciones de desplazamiento y elevacion de la
carga.

v
Zorras eléctricas (Electric Pallets trucks):
Desplaza.
. El operador puede ir detras o en la plataforma de
| desplazamiento.
En una primera aproximacion, las clases definidas como I, lll, IV y V son propulsadas por

motores eléctricos y la clase 11 es alimentada por motores de combustion interna. La
capacidad de carga de los autoelevadores con motor a combustion interna es
notablemente superior a la capacidad de los autoelevadores eléctricos, en las categorias
mas altas.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los vehiculos clases | a V:

- Clase . Esta clase consiste en una unidad de tres ruedas impulsada por un motor
eléctrico. El operador se viaja sentado en la cabina del vehiculo. Se caracterizan por el peso
que pueden desplazar y elevar en las categorias A, B, C y D. El autoelevador puede ser
utilizado en espacios estrechos, normalmente se da en el movimiento de stocks de
almacenes.

« Clase Il. En esta clase el contrapeso del autoelevador lo realiza la cabina y el motor de
combustion interna. Generalmente utiliza neumaticos solidos que son mas amortiguados.
Se caracterizan segun el peso que pueden elevar en las categorias A, B, C, Dy E.

- Clase III. Esta clase de apiladores es accionada por un motor eléctrico y el operador viaja
parado sobre la plataforma del mismo. Ademas la plataforma se utiliza para equilibrar las
cargas palletizadas a elevar. Se categorizan en A y B segun la altura de la torre de
elevacion.
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« Clase IV. Esta clase de apiladores es accionada por un motor eléctrico y el operador viaja
detras del mismo (el operador empuja el apilador). La capacidad de elevacion es menor
que el de la categoria 11l debido a que no posee la plataforma para equilibrar las cargas.

« Clase V. Esta clase utiliza un motor eléctrico para lograr el desplazamiento de las cargas.
En esta clase el operador puede ir detras de la zorra (el operador empuja el apilador) o
viaja en la plataforma.

Vehiculos elevadores a bateria

La bateria se utiliza para varias funciones en un vehiculo elevador, en primer lugar,
suministra la energia para trasladar las cargas y en sequndo lugar para elevarlas.

Los autoelevadores eléctricos (Clases I, categorias A, B, C, y D) tienen una variada
capacidad de elevacion, van de 1000 a mas de 3500 kg, aunque la mayoria de los vehiculos
elevadores eléctricos estan en el rango de 1000 a 3000 kg.

Los autoelevadores y apiladores de clases I, 11, y Il se utilizan para la recepcion de cargas
en centros de distribucion, centros logisticos en el transporte marino o en la logistica de
fabricacion.

Generalmente las zorras eléctricas, clase V, se utilizan en aplicaciones de manipulacion de
materiales en el interior de los depositos, almacenes o fabricas que no requieren grandes
alturas de elevacion; suele encontrarse en las operaciones de almacenes de venta al por
menor.

Los autoelevadores, clase I, y apiladores, clase IIl, son utilizables en lugares donde los
autoelevadores accionados por motores de combustion interna no son practicos, como ser
ambientes interiores y pasillos estrechos. Esto se debe principalmente a que los motores
envian gases de combustion al ambiente y las dimensiones del mismo son mayores
respecto a las de un autoelevador eléctrico.

Cuando estos vehiculos son utilizados en ambientes refrigerados, como por ejemplo,
frigorificos, almacenes o depositos de alimentos (los que requieren refrigeracion), la
bateria plomo-acido se ve comprometida. Esto le da a los vehiculos eléctricos con bateria
de hidrogeno una ventaja para ser usados en estos espacios.

Las zorras y apiladores eléctricos estan disefiadas principalmente para uso en interiores.
En cambio los autoelevadores pueden ser adaptados para ser utilizados al aire libre, estas
adaptaciones consideran los neumaticos (inflables) para permitir el uso en superficies
desniveladas, impermeabilizacion de la carretilla elevadora y el sellado correspondiente
para que no ingrese agua al compartimento donde se encuentre la electronica. Ademas,
con el uso de motores de corriente alterna se logra una mayor velocidad de elevacion y de
viaje.

Los problemas que se presentan en los autoelevadores impulsados por bateria de plomo-
acido es que no alcanzan a cubrir una jornada de 8 horas, estas resisten un uso constante
de 5 a 6 horas y otro problema de operacion es el tiempo de carga de las baterias. La
principal ventaja que presentan es que al no emitir gases de escape, se pueden utilizar en
ambientes cerrados.

Los principales usos de los autoelevadores con motor de combustion interna, clase II, se
dan en la construccion, agricultura, industria manufacturera, grandes almacenamientos,
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reciclaje, bebidas y embotellado, fabricas de papel, productos de madera, material de
construccion, movimiento de productos de vidrio y metalica. Estas aplicaciones se pueden
hacer también mediante el uso de zorras, apiladores y vehiculos eléctricos, lo esto muestra
la versatilidad de estos vehiculos eléctricos.

El peso y cantidad de carga a transportar, la altura de elevacion y los tiempos de espera
para la recarga de las baterias dependen de la ubicacion en la planta de las bodegas de
recarga o dispenser de hidrogeno, por lo que la distribucion (lay out) del deposito, almacén
o fabrica, son variables a considerar en el momento de la seleccion del autoelevador,
apilador o zorra eléctrica que mejor se adapte a cada aplicacion.

Comparacion técnica de las baterias

Los vehiculos elevadores con pilas de hidrogeno tienen algunas ventajas importantes sobre
las baterias de plomo-acido, la primera es que permite aumentar la productividad
utilizando baterias de hidrogeno dado que se eliminan los cambios de baterias plomo-
acido. En segundo lugar, las recargas de combustible se realizan en 5 minutos
aproximadamente, y dado que generalmente no existen multiples estaciones de carga de
hidrogeno en una planta, deposito o almacén, el espacio necesario para el abastecimiento
de combustible es menor que el requerido para recargar las baterias.

Ademas, las baterias de hidrogeno mantienen la tension constante durante un turno de
operacion, a diferencia de las baterias de plomo-acido que denotan caida de tension hacia
el final del turno y cuando operan en lugares refrigerados.

Con el uso de baterias de hidrogeno no hay preocupaciones ambientales por perdidas de
acido o plomo, o escape de emisiones (En comparacion con un vehiculo de combustion
interna), aunque la manipulacion y almacenamiento de hidrogeno pueden tener
dificultades en lo que respecta a sequridad. El uso del hidrogeno se ve reflejado en menores
costos de logistica aunque tiene mayores costos iniciales debido a las instalaciones
necesarias.

4, Analisis Economico: costo de adquisicion del equipo. Costos de operacion y
mantenimiento, costo asociado a la energia para la carga de las baterias

Debido a que es posible pasar de una flota de autoelevadores con motores de combustion
interna a una flota propulsada por energia eléctrica, se comparan las diferencias que
existen entre las baterias de Plomo-Acido y las de Celdas de combustible.

Se considera el analisis economico de caso para una flota de 230 unidades que se describe
en el informe Full Fuel-Cycle Comparison of Forklift Propulsion Systems.

Los autoelevadores que utilizan pilas de combustible ofrecen una oportunidad
economicamente conveniente debido a que es posible mejorar la productividad de la
empresa a través de:

a) Funcionamiento de varios turnos de trabajo con reabastecimiento rapido, sin necesidad
de recarga de la bateria (figura 3)
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Recambio de Bateria
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Figura 3. Ciclo de carga de baterias.

b) Potencia constante en todo el ciclo de trabajo, esto permite a los conductores de los
vehiculos trasladar mas bienes y/o materiales en un periodo determinado de tiempo, es
decir, se obtienen jornadas mas productivas (figura 4).

Reduccion de
Tensidén

- Tension Constante

Bat. Hidrégeno I

L]
Jornada ghs

Figura 4. Tension en bornes durante la jornada.

En las jornadas de 8 horas, por lo general, hay que hacer al menos un cambio de baterias.
Esto implica que el operador debe abandonar su area de trabajo conduciendo a la estacion
de recambio de baterias y reemplazar por una bateria cargada, este proceso se requiere de
30 minutos aproximadamente.

Por el contrario, un vehiculo a bateria de hidrogeno elimina el tiempo de reemplazo de
bateria y asi se presume un aumento en la productividad. Durante la jornada de trabajo la
pila de combustible produce una tension constante y mantiene la capacidad de salida de
potencia constante durante las 8 horas. Los incrementos en la productividad se traducen
en periodos mas cortos para recuperar la inversion.

Retorno de inversion en celdas de combustible

En el analisis se realiza una comparacion entre baterias de plomo-acido y de hidrogeno
para la flota determinada de autoelevadores, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

Tamario de flota: el caso de estudio es una instalacion para un gran centro de distribucion
de articulos comestibles, formada por 180 unidades Clase IlI, 40 Clase 1l y 10 de la Clase |,
que operan 2.5 turnos por dia, durante todo el ario.
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Mejoras en la productividad: el recambio de baterias implica un tiempo de no
operatividad. Se asume que cada cambio de la bateria dura unos 20 minutos, y que se
producen de 2 a 3 veces por dia. Cada carga de hidrogeno supone una duracion de 3
minutos y se produce entre 1,3 y 1,5 veces por dia.

Costo instalacion Hidrogeno: el precio de la energia para una pila de hidrogeno depende
del fabricante, tamafio de la unidad y el volumen de unidades producidas. Para este
escenario, se asume un precio comercial de U$s 14.000 a U$s 30.000 por unidad,
dependiendo de la clase de vehiculo.

Tiempo de vida de las baterias: las baterias de plomo son reemplazadas cada tres arios,
a un costo de U$s 2.600 a U$s 5.500 por bateria, dependiendo del tamario y de la clase
del autoelevador. Mientras que el tiempo de vida promedio del sistema de una pila de
combustible es de 10 arios.

Costo de combustible: el costo de la electricidad, para la recarga de las baterias, y el
hidrogeno deben ser tenidos en cuenta. EI Hidrogeno, incluyendo distribucion y
almacenamiento, tiene un precio aproximado de U$s 8.00 por kilogramo. Normalmente,
para las instalaciones con mas de 40 vehiculos resulta practica la instalacion de estaciones
de carga distribuidas en la planta.

Inversion: el resultado de la inversion es, el recupero de la inversion se estima en un
periodo menor a un ario, considerando la inversion en baterias para 230 autoelevadores.
En 10 arios (vida util de las pilas de hidrogeno) de operacion se obtendra un ahorro del
24% del costo total del equipo durante su vida util. Esto representa la recuperacion de
52.440 horas al ano de productividad.

$8,000,000
$7,000,000
$6,000,000
$5,000,000
$4,000,000

$3,000,000 Retorno
$2,000,000

$1,000,000
5
$(1,000,000) :
Figura 5. Diferencia de inversion entre Bat. Hidrogeno y Bat. Plomo Acido.
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Tabla 2. Comparacion de costos Plomo Ac. Vs. Bat. Hidrogeno.

Aspectos claves para utilizacion de | Aspectos claves para utilizacion de baterias de

baterias. Hidrogeno.

Costo de baterias U$s 2600 Clase3 Costo de Hidrogeno Clase 1 U$s 30000
U$s 4900 Clase2 Clase 2 U$s 28000
U$s 5500 Clase1 Clase 3 U$s 14000

Cantidad de baterias | 3 por unidad Cantidad de Celdas 1 por unidad

Costo de cargador U$s 2300 Precio de Hidrogeno U$s 8 por kg

Vida util 3 aros Vida atil 10 arios

Tiempo perdido por | 20 minutos Tiempo perdido por | 3 minutos

carga carga

Costo del operario | U$s 25 Costo del operario por | U$s 25

por hora hora

Suministro de Hidrégeno

El Mercado del hidrogeno se encuentra en expansion. Los proveedores de aire comprimido
industrial estan ofreciendo soluciones para la demanda de hidrogeno. Se implementan
soluciones temporarias que permiten hacer una evaluacion rapida y economica de una
instalacion de varias maquinas. Una vez que la flota paso a utilizar hidrogeno, se realiza
una instalacion permanente.

Comentarios acerca de la valuacion

Hoy en dia, la propuesta de la utilizacion de pilas de hidrogeno es conceptualmente viable.
Si bien para cada instalacion debe realizarse una evaluacion particular, el analisis de este
caso demuestra que con la utilizacion de baterias de hidrogeno es posible aumentar el
rendimiento de las operaciones por cada jornada y permite minimizar el costo de operacion
de la flota.

5. Tiempo de espera y recarga: tipo de bateria, tiempos de carga y descarga de las
baterias, modo de uso de los vehiculos.

Se requiere de 5 a 15 minutos el tiempo de espera para el cambio automatico de las
baterias y hasta 45 minutos o mas si se hace manualmente.

En la utilizacion de baterias de plomo-acido se requieren 8 horas para el cargado, durante
este tiempo aumenta la temperatura de las baterias y en consecuencia se deben dejar
enfriar durante 8 horas, asi es necesario contar con tres baterias para cada vehiculo que
opere durante las 24 horas.

Los cargadores de baterias se ubican en lugares secos, ventilados y de temperatura
controlada ya que las baterias liberan oxigeno e hidrogeno durante el tiempo de carga.
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Por otra parte, las pruebas y la sobrecarga de la bateria pueden dar lugar a derrames de
acido, por lo que los procesos de carga se separan de otras operaciones, aumentando el
costo debido al mayor espacio que se necesita.

La carga de las baterias debe ser programada para los periodos de valle y resto para evitar
recargos en la facturacion.

Otra desventaja de los vehiculos elevadores que funcionan con baterias es la disminucion
de potencia debido a la descarga de la bateria, provocando una disminucion aproximada
del 7,5% de la productividad. Este problema puede ser minimizado con el uso de motores
de corriente alterna en lugar de motores de corriente continua.

6. Efectos ambientales

El primer efecto que se advierte es la disminucion del uso de combustibles fosiles lo que
conlleva a conocidos beneficios para el ambiente (Baja de las emisiones de gases de efecto
invernadero) y para la sustentabilidad de la actividad, sin perjuicio que influya
directamente en la salud de los operarios que se ven expuestos permanente a los gases de
combustion.

Sin embargo, al comparar el impacto ambiental de la utilizacion de baterias de plomo-
acido, aparece un hecho sujeto a regulacion que esta dado por los mas modernos
estandares ambientales que obligan a las personas fisicas o juridicas que a través de
cualquier proceso o actividad que produzcan residuos calificados de "peligrosos” - en
cualquier punto de nuestro pais - a estar inscriptos en un REGISTRO y someter estos
materiales a planes de manejo especiales.

Mas precisamente, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion cuenta
entre los sujetos regulados por la Ley 24.051 (y Decreto N° 831/93) a los "Generadores
Eventuales” figura que encuadra para este caso como generadores de residuos de manera
no programada o accidental, dado que si bien el objetivo principal es el acopio y
movimiento de mercaderia con vehiculos eléctricos, como resultado de esa actividad se
adquieren, depositan, recargan, cambian y desechan baterias con plomo-acido, sustancia
clasificada por la normativa como "residuo peligroso".

Las baterias de plomo-acido llegan al final de su vida util cuando su capacidad es un 80 %
inferior a la inicial y a partir de alli se convierte en un residuo peligroso por dos de los
elementos que contiene: El plomo y una solucion diluida de acido sulfurico en agua (33,5
% aproximadamente) que puede encontrarse en tres estados: liquido, gelificado o
absorbido. Ambas sustancias estan catalogadas por la regulacion como Y31/Y34 segun el
Anexo | de la Ley 24.051 y Resolucion N° 3/2008 de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable sobre Operatoria Especial de Manifiestos.

Este hecho no solo tiene una implicancia administrativa relacionada con la inscripcion en
un registro especial sino que ademas requiere la aplicacion de pautas técnicas especificas
para la construccion del deposito de almacenamiento y para la disposicion final de las
baterias desechadas, incluso para su transporte o traslado (los depositos deben contar con
planes de contingencia y adsorbentes universales o minerales ya que no pueden contenerse
con agua o aserrin por el riesgo que implican sus reacciones). Para el traslado de baterias
en condiciones de sequridad se utilizan cobertores especiales y sistemas de contencion
para evitar derrames. Un ejemplo de estos puede verse en la figura 6.
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Figura 8. Almacenamiento en Contenedores Plasticos.

En otro orden de ideas, la utilizacion de pilas de hidrogeno no estaria sujeta en su plan de
manejo e impacto a esta regulacion ya que ni el combustible (hidrogeno) ni el residuo
(agua) estan catalogados como residuos peligrosos.

En Argentina, la escasa regulacion y normativa referidas a hidrogeno supone precisamente
una de las barreras para su introduccion en el mercado, sobre todo para los proveedores.
Sin embargo, si se requieren medidas de manejo y seguridad para el almacenamiento y
distribucion del hidrogeno y las instalaciones de recarga, pero estas tltimas resultan mas
convenientes y practicas por estar fuera de la regulacion mencionada y ser mas
estandarizadas con el unico proposito de alcanzar los objetivos de seguridad y comercio
justo.
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A modo de conclusion puede decirse que sobre la base de todas las caracteristicas
analizadas en un proyecto de sustitucion de vehiculos a motor de combustion interna por
eléctricos, la opcion del hidrogeno permitiria alcanzar condiciones de manejo mas
provechosas para el ambiente (ante la ausencia de residuos peligrosos) y para la empresa
(al evitar el manejo de residuos peligrosos con un notable costo tanto de operacion como
administrativo).

1. Seguridad
Almacenamiento de hidrogeno para la carga de baterias

El éxito de los proyectos de cambios de baterias de plomo-acido a pilas de hidrogeno,
dependen en gran medida de la capacidad para almacenar el hidrogeno en condiciones de
sequridad y accesibilidad. Este vector es el que posee mayor energia por unidad de peso,
pero en volumen su contenido energético es bajo, en comparacion con el resto de los
combustibles. Surge asi la necesidad de almacenarlo comprimido, licuado y asociado
quimica o fisicamente con otros elementos, con el objetivo de obtener una densidad
energética dimensionada al fin buscado, es decir cubrir los requerimientos de energia con
las baterias de hidrogeno seleccionadas. Para esto deberan montarse instalaciones con las
condiciones técnicas requeridas para almacenar el hidrogeno y despacharlo en las baterias
agotadas. Esta operacion debe ser realizada en las inmediaciones del deposito o lugar de
trabajo.

Si bien el hidrogeno debe ser manipulado con cuidado especial, con el fin de reducir
eventuales fugas, se distingue que este combustible no es mas peligroso que otros
utilizados (gasolinas y gas), esto se demuestra con que es el que requiere la menor energjia
de encendido, como puede verse en la tabla 3 junto a otras propiedades. Por otra parte la
temperatura de autoencendido es considerablemente mayor respecto de sus competidores
lo que lo coloca también en este aspecto en una situacion de ventaja, por altimo tanto el
combustible previo al uso como sus emisiones no poseen toxicidad.

Tabla 3. Propiedades del hidrogeno con relacion a la sequridad.

Propiedades Hidrégeno Metano Propano | Gas-Oil
Densidad Energética [kJ/g] 120 50 46 45
Limites inflamabilidad [%vol] 4,0-75 3.5-15 2,1-9,5 1,0-7,6
Temperatura de autoencendido [°C] 585 540 487 228-471
Minima energia de encendido [ml] 0,02 03 0,26 0,24
Velocidad de combustion laminar 2,37 0,42 0,46 0,42
estequiométrica [m/s]

Limites de detonacion [%vol] 18-59 6,3-13,5 3,1-7 1,1-3,3
Visibilidad llama No Si Si Si
Toxicidad (combustible y emisiones) No/No SifSi SifSi SifSi
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Almacenamiento de baterias con plomo

Es recomendable tener planes de contingencia para atender las roturas o fugas en baterias
plomo-acido, las mismas deben ser almacenadas en forma vertical, en un lugar ventilado,
seco y libre de polvo, lejos de fuentes de calor. Deben ser cargadas completamente antes
de su almacenado para prevenir la sulfatacion por autodescarga y asi extender su vida util.

La bodega de almacenamiento debera ser de estructura solida, resistente a la accion del
agua, incombustible, techo liviano, piso solido, liso, lavable e impermeable, no poroso y
contar con sistemas de deteccion y extincion de incendios. Poseer un sistema de control de
derrames que evite comprometer areas adyacentes y establecer la prohibicion de fumar en
la misma.

Roturas y recarga de Baterias con plomo

No sdlo los vehiculos deben estar protegidos en sus depositos para que las fugas no
alcancen al personal, sino también se requieren condiciones especiales de sequridad para
quienes deben recargar, almacenar y desechar las baterias en la dinamica diaria de la
industria (recuérdese que la rotacion de baterias es permanente).

Los riesgos y efectos tanto del electrolito acido como del plomo requieren un plan de
contingencias y condiciones de sequridad. La salud de las personas puede verse
comprometida respecto de ambos en los casos de: Inhalacion, Ingesta, Contacto con la
piel, Sobre Exposicion Aguda o Cronica (sea por una vez o a largo plazo).

Por otra parte, la emanacion de hidrogeno y la proximidad de un foco de ignicion (cigarro
encendido, flama o chispa) pueden causar la explosion de una bateria con la proyeccion
violenta tanto de fragmentos de la caja como del electrolito liquido corrosivo. Las chispas
se pueden producir internamente en el seno de la bateria por cortocircuitos causados por
un deficiente estado de la misma, ya sea por desprendimiento de materia activa, por
acumulacion de algunas impurezas, por comunicacion entre los apoyos o por
deformaciones de éstas, asi como por averia en algun separador; defectos de fabricacion,
mantenimiento incompleto o al trato dispensado a la bateria. Las chispas externas tienen
lugar por la manipulacion de herramientas durante el montaje o desmontaje, la conexion
de pinzas de cables de emergencia, la electricidad estatica, las abrazaderas flojas, la carga
insuficiente, la sobrecarga y por dejar objetos metalicos encima de la bateria.

Las medidas de seguridad a incorporar para atenuar los riesgos consisten en primer lugar
en equipos de proteccion personal, incluyendo equipo de proteccion a la vista como
antiparras, ropa de trabajo resistente al acido y guantes de goma o plastico resistentes al
acido.

Respecto del manejo, si bien el agua de reposicion de las baterias debe ser destilada al
rellenarlas se debe evitar un llenado excesivo que provoque el desbordamiento del
electrolito. Si se necesita preparar electrolito (al activar baterias cargadas en seco) se debe
verter el acido sobre el agua; nunca debe verterse agua sobre acido sulfurico concentrado.

Las areas de manejo o almacenamiento de baterias deben estar equipadas con lavaojos y
disponer de medidas para contener liquidos en caso de un derrame del electrolito. Para
neutralizar estos eventos, se debe disponer de bicarbonato de sodio cal y como medio de
extincion de incendios se recomienda disponer de extintores tipo C (diéxido de carbono,
polvo quimico seco).
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Para evitar riesgos de electrocucion y cortocircuitos, se recomienda:

« Remover relojes, anillos u otros objetos metalicos de las manos que pudieran ponerse
en contacto accidentalmente con los bornes de la bateria;

« No dejar herramientas u objetos de metal sobre las baterias;
- Usar guantes, botas de goma y herramientas con mangos aislantes;

« Desconectar la fuente de carga antes de conectar o desconectar terminales de
bateria;

« Determinar si la bateria esta haciendo contacto a tierra inadvertidamente; de ser asi,
remover la fuente de tierra, pues el contacto con cualquier parte de la bateria
conectada a tierra puede resultar en choque eléctrico.

La carga de baterias debe realizarse en salas con ventilacion adecuada para evitar que la
concentracion de hidrogeno supere el limite inferior de detonacion. La ventilacion debe ser
suficiente ademas para que la concentracion ambiental de vapores de acido sulfurico no
superen los limites permisibles ponderados y temporales establecidos, 0,8 y 3 mg/m3
respectivamente.

Con relacion al manejo de hidrogeno la normativa existente esta en pleno desarrollo y no
es aun uniforme en todos los paises, sin embargo por no ser una actividad regulada,
pueden alcanzarse niveles optimos de sequridad con la utilizacion de los estandares de las
normas internacionales que se vienen gestando desde los arios 80.

También existe un régimen promocional dado por la Ley 26.123 que a través de un Fondo
Nacional de Fomento del Hidrogeno otorga beneficios a emprendimientos con estas
caracteristicas, que impactan en forma positiva sobre los beneficios netos del proyecto en
su analisis economico (Recorte de alicuota de IVA), los activos no integran la base del
impuesto a la Ganancia Minima Presunta y el hidrogeno producido no esta alcanzado por
el impuesto a los combustibles liquidos, gas natural, gas oil o tasa de infraestructura
hidrica.

En definitiva, y evaluados los aspectos de seguridad y beneficios relacionados con los
emprendimientos que involucran el uso de hidrogeno, resulta también mas conveniente
esta ultima opcion en el entendimiento que los requisitos de sequridad para operarlo son
de infraestructura y no operativos vinculado a un plan de manejo con costos mensuales no
amortizables. Dicho de otro modo, una vez realizada la inversion para el deposito y
estaciones de carga de hidrogeno, solo se requiere capacitar a parte del personal para su
operacion. Por otra parte el cumplimiento de todas las condiciones de seguridad exigidas
para las baterias de plomo-acido, obligan a ampliar la estructura incorporando recursos
con el unico y exclusivo fin de atender a estos requerimientos que resulta ser mas gravosa.

8. Conclusiones

El impacto ambiental que tiene el uso de autoelevadores, apiladoras y zorras eléctricas son
menores que los producidos por los vehiculos a motor de combustion interna debido a que
se reducen las emisiones de gases de combustion. Ademas, si las cargas palletizadas se
transportan utilizando equipos eléctricos y se producen mejoras técnicas de estos, se puede
pensar en minimizar el uso de fuentes fosiles, reducir los gases de efecto invernadero y
reducirlas importaciones de energia del pais, lo cual justifica la sustitucion de los
autoelevadores propulsados con motores de combustion interna a vehiculos eléctricos.
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Es evidente que a corto plazo el cambio de fuente de energia genera costos nuevos, la
industria debe prepararse para incorporarlos y amortizarlos ya que la necesidad de recarga
de baterias requiere de manejo administrativo y técnico que supone a priori una barrera,
pero el periodo de recuperacion de la inversion de 1 ario resulta muy atractivo y se pueden
recuperar hasta 52440 horas de productividad en un periodo de 10 arios.

La ventaja que resulta del uso de pilas de hidrogeno es que se aumenta la productividad
de la planta, debido principalmente a que se minimizan los tiempos de recarga de las
baterias y ademas que estas mantienen constante la tension y potencia requerida por los
autoelevadores, apiladores y zorras eléctricas.

El uso del hidrogeno reduce el tiempo de recarga a 3 minutos y no requiere cambio de
bateria, mientras que una bateria de plomo-acido necesita de 8 horas de cargado y 8 horas
de enfriamiento para luego poder ser utilizada y hasta 45 minutos de cambio de bateria,
representa esto una gran ventaja para las pilas de hidrogeno. Ademas, el uso de baterias
para alimentar grandes autoelevadores para uso en exteriores requiere de la
impermeabilizacion del compartimento de la bateria, lo que hace mas dificil el recambio
de las baterias.

Las condiciones de seguridad y sus planes de manejo, en ninguna de las alternativas
eléctrica exponen al personal a riesgos mayores que los autoelevadores a combustion
interna. La utilizacion de estas fuentes no incrementa los riesgos mecanicos existentes ni
generan otros que puedan ser privativos u obstaculicen el cambio de tecnologia, aunque
se requiere de lugares especificos sometidos a regimenes aceptados por los estandares de
sequridad y elementos que no difieren en su costo y caracteristicas a las que se utilizan
para operar en cualquier camara o deposito cerrado.

Surge la posibilidad del desarrollo de autoelevadores, zorras y apiladores que utilicen pilas
de hidrogeno para las caracteristicas de las industrias locales y la posibilidad de generar
empresas dedicadas a reciclar las baterias de plomo-acido.
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Resumen

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata a través de la UID-
G.ET.V.A., dependiente del Area Departamental Mecanica, en el afio 2007 concreto la
construccion de un Omnibus Hibrido para el Transporte Urbano de Pasajeros como
resultado de las tareas de investigacion y desarrollo [1] realizadas en conjunto con
empresas tercerizadas. Es asi que continuando con el compromiso ambiental comienza a
elaborar las pautas para lograr un vehiculo hibrido eléctrico segunda version y otro
eléctrico puro, para el transporte urbano de pasajeros proyectado para el uso en todo el
territorio nacional.

Los vehiculos eléctricos hoy en dia son mas costosos que los vehiculos impulsados con
motores de combustion interna, principalmente, por el costo de las baterias; es de
importancia fundamental hacer vehiculos eléctricos eficientes y con productos nacionales
existentes o a desarrollar. La reduccion del peso es uno de los caminos mas obvios para
alcanzar mayor eficiencia en el consumo de energia de un vehiculo, incluyendo a los
eléctricos. Para minimizar el peso del vehiculo es necesario utilizar materiales de menor
densidad que la del acero (principal material utilizado en la fabricacion de carrocerias);
estudios sobre vehiculos livianos, determinan que el reemplazo por aluminio del acero en
elementos estructurales, hace que, salvando el costo directo de las baterias, el valor del
vehiculo sea un poco mayor que el original; pero se reduce en un 10% los costos operativos,
requeridos para un vehiculo eléctrico convencional. Esto estaria atacando uno de los
mayores obstaculos del sistema hibrido o eléctrico de un vehiculo de transporte urbano [2].
Se debe tener en cuenta que siempre es necesario un rediserio. Por lo anteriormente
mencionado, se toma como punto de partida comenzar a trabajar sobre una carroceria de
omnibus hecha en aluminio, buscando la reduccion significativa de peso, frente a las
convencionales en acero. En este trabajo, se desarrolla el disefio de una carroceria hecha
en aluminio para disminuir el consumo de energia necesaria para el transporte.

Ademas, se observa que las empresas productoras de aluminio para el uso en carrocerias
fomentan y contribuyen al desarrollo de las mismas.

201


mailto:arblanco@ing.unlp.edu.ar
mailto:martinverea@gmail.com

MTL 2016 - La Plata, Argentina

1. Introduccion

El disefio de la carroceria realizada en aluminio partio de una carroceria de un 6mnibus
convencional; que genero los lineamientos a sequir. Se hicieron maltiples iteraciones sobre
la carroceria en acero; los datos obtenidos generaron valores de las cargas de
sometimiento para la nueva estructura de aluminio. Los perfiles para el modelo de calculo
conservaron la geometria. Para la simulacion de los modelos se us6 un software de calculo
y la técnica de elementos finitos, esto permitio la flexibilidad para realizar las iteraciones
definiendo asi una estructura final. Luego se incorporo el estudio del Manual de
Especificaciones Técnicas (MET) de la Comision Nacional de Regulacion de Transporte y se
optimizo el resultado anterior.

Para el desarrollo de las tareas llevadas a cabo se consideraron siempre las siguientes
premisas:

a) Desarrollar tecnologia propia, adecuada a las necesidades y posibilidades locales.
b) Ser dueria de la mayor parte posible del Know-How necesario.
c) Tener recursos humanos propios de excelencia.

Las soluciones de hoy en dia para el uso del aluminio en vehiculos de transporte en
reemplazo del acero se ven a través de sustituciones parciales de partes o modulos
completos que por lo general, se montan sobre una estructura de acero (chasis). Esto ultimo
es debido a que aun las empresas pueden considerarse demasiado rigidas para afrontar la
conversion total; lo que hace que sean empresas de bajos volumenes de produccion o
especificas las que sean las precursoras.

Un ejemplo de referencia, corresponde a omnibus en aluminio donde se ahorra el 46% del
peso de la carroceria con respecto a una de acero. Son 1400 Kg de peso ahorrados, lo que
equivale al 12% del total del omnibus, acompariado de una mejora del 6% en la economia
de consumo de combustible, evitando la emision de 50 Ton de CO2 en el ciclo de vida del
producto. (Tabla1). [3]

Tabla 1. Alternativas sustentables a 6mnibus urbanos convencionales.

Omnibus de Aluminio+ | Omnibus de Aluminie con

Omnibus de Acero | Omnibus de Aluminio
" ! adicionales traczién hibrida

(%]

(11
L 1

Adicionales:

-Chasis

-Llantas

-Tangues de combustible
-Suspension y partes de
frenos

- —

-

Chasis de acero/ Chasis de acero/ Chasis de alurminio/ Chasis de acera/

Disefo

Carroceria de acero | Carrocerda de aluminio Carrocerfa de aluminio Carroceria de aluminio
10.710 59900
Peso en vacio (Ki 12.140 12.500
Ha) {12% de reduccibn) [18% de reduccidn]
Mejora en la economia de consumo e g So%
de combustible
Heduecion e 012 50 MT** 75 MTH= 250 MT

[por émnibus a lo large su vida atil)

st e - o t+4 | 49

* el redimensionamiento del sistema propulsor para un vehiculo més ligero podria resultar en un 3% mas de mejora
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2. Objetivo

El objetivo es el analisis y diserio de una carroceria en aluminio para el uso en un vehiculo
hibrido y/o eléctrico de transporte urbano de pasajeros.

3. Alcance
Diserio estructural de una carroceria de un 6mnibus en aluminio de 10 m de largo.

4. Diserio

El conjunto estructural de las partes componentes del mnibus se separan en dos: un chasis
y una carroceria. El primero se encarga de soportar los esfuerzos de marcha y sirve de
soporte a la carroceria.

Dentro de los lineamientos de diserio se establece usar una estructura modular. Esta
solucion presta las mejores soluciones para bajos volimenes de produccion y permite una
flexibilidad mayor a la hora de cambios. El disefio por modulo es menos demandante en
herramientas especificas a la hora de la construccion y ademas ofrece la ventaja de hacer
mas faciles las tareas de reparacion.

Para la construccion, los componentes de aluminio preferidos son los perfiles extruidos,
chapas dobladas rectas, piezas simples a partir de laminas y fundicion.

La técnica basica para construir la carroceria en grandes vehiculos de transporte comienza
con la fabricacion de porticos que se sujetan a un marco para vincularse entre si para
cumplir con las condiciones de resistencia que se establecen en la normativa vigente [4].

Los componentes estructurales de la carroceria en aluminio seran soldados o unidos
mediante uniones mecanicas “rapidas”, con la posibilidad de combinarlas con adhesivos.

Toda la carroceria se sujetara al chasis mediante uniones abulonadas y juntas de
separacion no conductoras para evitar el par galvanico.

El vestido de la carroceria sera pegado y atornillado mediante tornillos auto-perforantes.

Los laterales y el techo seran autoportantes e iran fijados a los porticos de la estructura,
estos se definen en la etapa de ingenieria de detalle con la continuacion del proyecto para
el vehiculo hibrido/eléctrico de transporte urbano de pasajeros en aluminio.

Debajo se puede observar dos ejemplos de diserios por parte de empresas internacionales.
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Figura 2. Disefio COSTELLIUM.

5. Seleccion de Aleaciones

De acuerdo a la eleccion realizada siempre queda un abanico de posibilidades y
combinacion de éstas teniendo en cuenta la disponibilidad, propiedades y la aptitud de
elaborados en las distintas aleaciones de aluminio elegidas que brindan el mercado
nacional e internacional para su aplicacion.

El analisis que dio el resultado de la aleacion a utilizar para la estructura de la carroceria
en aluminio comenzo6 con la busqueda de empresas cercanas que consuman
semielaborados para aplicaciones relacionadas con el transporte, destacandose solo un
fabricante de traileres y tanques cisternas por ser el mas relevante produciendo para el
mercado interno y externo. También se observo a productores de elaborados de aluminio,
nacionales e internacionales; donde sus aleaciones ofrecidas se pueden ver en la tabla 2
con sus aplicaciones usuales.
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Tabla 2. Aplicaciones tipicas de aleaciones.

Aleacion | Algunas aplicaciones tipicas de las aleaciones

1050 Equipamiento para industria quimica, carros tanque de ferrocarril

1100 Conformado de chapa, repujado

2024 Llantas de camion, estructuras aeronauticas

Utensilios de cocina, equipamiento de industria quimica, recipientes a
3003 presion, conformado de chapa, constructores de hardware, tanques de
almacenamiento

5052 Conformado de chapa, tuberias soldadas

Recipientes a presion, usos marinos y criogenia, torres de television,

5083 equipos de perforacion componentes de equipo de transporte de misiles

Recipientes a presion, usos marinos y criogenia, torres de television,

5856 equipos de perforacion componentes de equipo de transporte de misiles

6061 Estructuras de servicio pesado que requieren una buena resistencia a la
corrosion, camiones y naves marinas carros de ferrocarril

6063 Perfileria para automoviles, tubos, rails, estructuras de arquitectura y
perfileria extrudida.

7075 Estructuras aeronautica y otras

Un analisis mas detallado de las mismas permitio observar sus propiedades y
composiciones [5] que, finalmente determinan como el material para la estructura de la
carroceria a la aleacion 6063 en perfileria, mientras que para el uso como laminas se deja
abierta la eleccion hasta la etapa de detalle sobre las aleaciones 1050, 1100, 3003 o 5052
de acuerdo a la de mayor disponibilidad y costo.

6. Estimacion del dimensionamiento de la perfileria en aluminio

Dada la disponibilidad de perfiles estructurales en aluminio se eligen una serie de estos a
ser propuestos como el reemplazo de los existentes en acero aleado, tratando de conservar
las dimensiones generales de los paneles laterales y del techo. Asi se comparan mediante
el calculo de la carga maxima a traccion y la tension critica de pandeo para determinar el
conjunto de secciones a utilizar [6, 7, 8].

Para la verificacion de los conjuntos propuestos se procede a realizar un estudio por medio
de elementos finitos, ya que la primera estimacion no aporta informacion suficiente sobre
su comportamiento en conjunto; teniendo como objetivo comparar y corregir la seleccion
de los elementos componentes hasta alcanzar iguales prestaciones.

Se procede para ello elaborando un modelo 3d para ser utilizado con el software de calculo
mediante elementos finitos [9].
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Figura 3. Modelo 3D de estructura de carroceria convencional en acero.

Con la incertidumbre sobre los estados particulares de cargas a las cuales es sometida la
carroceria del omnibus, se decidio tomar a la estructura original en acero, que se ha
construido, que funciona, y someterla a esfuerzos definidos por el disefiador para alcanzar
las solicitaciones maximas que pueda soportar. Para cada caso se usarad como limite
maximo la tension de fluencia. De esta manera se obtendran los parametros minimos que
debera soportar la estructura en aluminio en comparacion a la de acero aleado.

>IE |

e i :

Figura 4. Ejemplo de resultado devuelto por una simulacion con un Software de MEF.

Es asi como partiendo de los estados de cargas limites definidos por el disefiador para la
estructura de la carroceria en acero aleado, se toman de a uno y se le aplican a la estructura
hecha en aluminio con iguales caracteristicas geométricas a la original, se observaran los
resultados y se procede modificando aquellas zonas que no tiene resistencia estructural
para garantizar el funcionamiento. Posteriormente se tomara el segundo estado de carga
definido y se repetira el ensayo, se observaran los resultados y se hacen las modificaciones
necesarias. Esta metodologia adoptada tiene el caracter de iterativa, cada estado de carga
nuevo que se plantee llevara a que la estructura en aluminio se modifique para alcanzar el
mayor grado de equivalencia con respecto a la de acero.
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7. Nueva simulacion

Con el nuevo diserio ajustado al Manual de Especificaciones Técnicas de la Comision
nacional de Regulacion del Transporte se proyecta una nueva geometria, a
complementarse con el estudio de los paneles laterales de vestido pensado para la etapa
de detalle de ingenieria, que pasa a simularse computacionalmente respondiendo a los
requerimientos de dicho manual[10,11].

Figura 6. Mallado realizado con elementos cascara.

Los tipos de analisis realizados (Tabla3) corresponden a los requeridos por el MET para
omnibuses urbanos de transporte de pasajero.
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Tabla 3. Simulaciones realizadas de acuerdo a los ensayos requeridos por la reglamentacion.

Tipo de

o Estudio Tipo de carga Mallado
analisis
. Carga vertical sobre | Malla con elementos
estatico ! techo - Vuelco SHELL de superficies
Carga vertical sobre | Malla con elementos
Pandeo 2 techo - Vuelco SHELL de superficies
Carga  horizontal
estatico 3 sobre dinteles de glll-laE"LaL dZOS'L ::ﬁ;?:: tos
las ventana P
Carga  horizontal
Pandeo 4 sobre dinteles de Malla con elementos

las ventanas

SHELL de superficies

Figura 8. Factor de seguridad ensayo 3.
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8. Uniones

El método de union entre los perfiles de aluminio que dara forma a la estructura de la
carroceria sera soldadura por arco, donde el proceso GTAW (gas tungsten arc welding) es
el recomendado para esta aplicacion. Este minimiza el aporte de calor, permite una
maniobrabilidad mucho mayor para el soldador y se corre menos riesgos ante defectos que
devengan de la parte humana. Requiere de menos equipos a la hora de iniciar la actividad
Yy, ademas, es versatil.

Para la union de la cubierta de la carroceria con los perfiles la fijacion se hara por medio

de una combinacion de uniones mecanicas rapidas, tornillos auto-perforantes y un
adhesivo.

9. Uniones soldadas

La soldadura de aluminio y sus aleaciones presentan ciertos cuidados que son necesarios
contemplar para evitar los errores, asi es como se siguen las generalidades del proceso de
soldadura y la preparacion de juntas se realizan de acuerdo al welding handbook de la
American Welding Society (AWS); no dejando asi pasar por alto los siguientes factores
criticos:

- La porosidad en la soldadura de aluminio, causada por la presencia de hidrogeno
resultado de la disociacion del agua en la humedad o hidrocarburos en el area por
donde pasa el arco.

- Elefecto térmico de la soldadura sobre las aleaciones de aluminio, que provoca una
disminucion de las propiedades mecanicas en la ZAC: disminucion de dureza,
resistencia, y pérdida de propiedades por recocido debido a un crecimiento de grano
excesivo en el limite de la ZAC y la pileta fundida. Esta disminucion en las propiedades
puede generarse también por pérdida de aleantes, lo que conlleva aun aumento en
la susceptibilidad a la corrosion bajo tension.

- Distorsiones importantes que van a tener que ser corregidas aplicados los
tratamientos post-soldadura.

- Corrosion galvanica.
- Dilatacion térmica.

10. Seleccion del metal de aporte

La seleccion del metal de aporte para la soldadura de aluminio es una decision critica a
tener en cuenta. Las combinaciones metal base-aporte permiten utilizar varias aleaciones
pero solo una o un grupo muy acotado de estas para cada aplicacion especifica.

Los factores a tener en cuenta cuando se realiza la seleccion del metal de aporte son:
- Tendencia a la figuracion.

- Resistencia a la tension a traccion o a corte del metal de soldadura.

- Ductilidad de la soldadura.

- Temperatura de servicio, haciendo referencia en aplicaciones en criogenia. Esto no se
tiene en cuenta para la carroceria.
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- Resistencia a la corrosion, debera solo ser considerada para ambientes sumamente
COIrosivos.

La seleccion del material de disefio de la estructura se debe hacer en base a sus
propiedades soldables previo analisis de su resistencia mecanica. Es un error comun caer
en aleaciones no soldables o dificilmente soldables o no por métodos convencionales por
buscar las mejores propiedades mecanicas 2.

Para la seleccion del metal de aporte se utiliza de guia los Welding Handbook de la
American Welding Society (AWS). A continuacion una tabla acotada a las aleaciones de
interés a soldar, que para nuestro caso, arroja la aleacion 4043.

Tabla 4. Combinaciones Metal base-Aporte.

6061 - 1100 -
Metal base | 003 5086 | 5083 | 5052 3003
1100 - | rpaoa3s | ER5356¢ | ER5356° | ER4043%¢ | ER110000
o 404 535 535 4043 | ER1100%
5052 ER5356°¢ | ER5356° | ER5356° | ER5654'd
5083 ER5356° | ER5356° | ER5183°
5086 ER5356° | ER5356°
6061 - ]
oo ERA04300e

a) ER4047 puede ser usada

b) ER4043 puede ser usada

¢) ER5183, ER5356 0 ER5556 pueden ser usada

d) ER5183, ER5356, ER5554, ER5556 y ER5654 pueden ser usada, dando buenas
propiedades de ductilidad y alta resistencia a la soldadura. ER5354 se utiliza para
servicio a alta temperatura.

e) ER4643 proporciona alta resistencia mecéanica en media pulgada en juntas a tope
en aleaciones del grupo 6XXX cuando se realiza tratamiento post-soldadura

f)  Aveces se usa el metal de aporte de igual composicion al metal base

11. Estudio de constructibilidad

De acuerdo a la informacion con la que se dispone se hace necesario llegar a analizar varias
alternativas de acuerdo a las ventajas y desventajas que presenten, para la realizacion de
la estructura de la carroceria en perfileria de aluminio ('3,

Se tiene asl, para la realizacion de toda la estructura de la carroceria a partir de perfiles
soldados, lo siguiente:

210



MTL 2016 — La Plata, Argentina

Ventajas
1. Se dispone de perfileria en Al-6063 T6.

2. la aleacion de los perfiles es soldable por los métodos convencionales de
soldadura de arco.

3. Las propiedades mecanicas son excelentes.
El aporte de soldadura admite tratamiento térmico.

5. Una relacion resistencia mecanica por densidad alta, que permite controlar los
COStos.

Desventajas
1. Necesidad del tratamiento térmico post-soldaduras.

2. El tratamiento post-soldadura genera distorsiones sobre la carroceria que seran
necesarias corregir.

3. La necesidad de conseguir un horno para el tratamiento térmico de grandes
dimensiones.

Primera alternativa

En respuesta a la tercer desventaja se plantea teniendo en cuenta la tercer, cuarta y quinta
ventaja de la idea original, una carroceria en perfileria de aluminio 6063-T6 construida en
modulos que sean unidos mediante conexiones llevadas a cabo en una aleacion de la serie
5XXX, de esta manera estas conexiones se realizarian con chapa conformada o perfiles
doblados o cerrados armados buscando solucionar la necesidad de contar con un horno
de grandes dimensiones por uno mas chico y por lo tanto con mas posibilidades de
encontrar disponibilidad de uso. Y el usos de la aleacion 5XXX en los acoples permite
controlar que la zona afectada por el calor de la soldadura no llegue a la aleacion 6063
con el temple.

El uso de los acoples hace necesario sobredimensionarlos por el hecho de poseer menor
resistencia que los perfiles con el fin de no perder propiedades mecanicas por efecto del
aporte de calor de la soldadura.

Segunda alternativa

Esta ultima es la mas radical de las alternativas, la solucion se centra en el reemplazo del
material base original para pasar a construir una carroceria en aleacion de la serie 5XXX,
con aporte de igual caracteristica y con perfiles abiertos o cerrados realizados a través del
doblado de laminas.

Entonces se verian como puntos a favor:

- Aleaciones soldables.

- Aleaciones endurecibles por trabajo en frio.
- Lano necesidad de tratamiento térmico.
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- la posibilidad de generar perfiles delgados complejos que ayuden a optimizar la
estructura.

- laposibilidad de generar un semi-monocasco.
- Ladisponibilidad de chapas y/o laminas.

Se generarian como puntos en contra:

- Elaumento de propiedades mecanicas por la deformacion en frio se pierde en la zona
de la soldadura quedando en estado de recocido.

- Lanecesidad de un nuevo analisis estructural.
- Menor resistencia mecanica por unidad de masa.

Tercer alternativa

Existe la posibilidad de conservar el disefio realizado efectuando un tratamiento térmico
localizado. Existen maltiples sistemas de mantas térmicas que logran tener un control de
la temperatura en la zona afectada por el cordon, donde se puede practicar el solubilizado,
temple y envejecido. Dado a la alta conductividad del aluminio haria necesario verificar
con simulaciones, ensayos y mediciones el gradiente de temperatura fuera de la frontera
de la manta, para que no afectase de modo indeseado a la aleacion sobre-envejeciéndola
y haciéndola perder propiedades mecanicas.

12. Uso de adhesivos combinado con union mecanica

El empleo de esta técnica se usara para el vestido de la carroceria. En principio el uso de
adhesivos se combinara con aplicaciones de unién mecanica “rapida”. Los tornillos auto-
perforantes se combinan con el adhesivo estructural ayudando a que la sujecion de las
superficies de las partes en contacto sea mejor. Los tornillos ayudan a resistir a la chapa
de vestido ante una fuerza de impacto (Fig.9).

El pegado es la tecnologia llave para las juntas entre acero y aluminio en la industria
automotriz. Pero como a consecuencia de los diferentes coeficientes de dilatacion de cada
material, un pegado con un adhesivo “elastico “ayuda a las uniones que requieren de una
cierta elasticidad para aquellas caras, sin que falle la adhesion o la cohesion del
pegamento.

Las caracteristicas de los adhesivos elasticos permiten la union de materiales con
coeficientes diferentes de expansion térmica y el mantenimiento de la integridad y
resistencia de la union en servicio.

Diferentes tipos de adhesivos estan disponibles para la union elastica, por ejemplo,
poliuretanos y silanos modificados; son formulaciones poliméricas con un historial probado
en aplicaciones de camiones y autobuses.

El pegado elimina las distorsiones que generan los procesos de union por soldadura.

Las aplicaciones de adhesivos pueden solicitar pre-tratamientos superficiales de acuerdo a
especificaciones propias de la naturaleza del adhesivo.
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Figura 9. Ejemplos de uso combinado de adhesivos con union mecanica.

Conclusiones

En forma general, se puede afirmar que 50 kg de sobrepeso en el vehiculo pueden
suponer una pérdida de potencia de 100 w. La estructura mas liviana contribuye a
mejorar potencia util.

Reduccion del consumo de combustible del 6% con motorizacion convencional
Cero emisiones para las motorizaciones eléctricas.

Mas silencioso que uno convencional con motor de combustion interna.
Reduccion de mantenimiento.

Rendimiento global a plena carga, aproximado 80%.

Uso eficiente de la energia eléctrica consumida, que puede ser generada a partir de
recursos renovables.

La importancia de la recuperacion de la energia cinética de frenado es muy grande en
un ciclo urbano donde aproximadamente un 60% de la energia total se invierte en
superar los efectos de inercia de la masa total del vehiculo (peso del vehiculo en orden
de marcha mas los pasajeros) y teoricamente durante la desaceleracion se puede
recuperar un porcentaje del orden del 94%.

73 % menos de costos en insumos energéticos que el omnibus diesel convencional.
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ao desgaste, mecanismos de desgaste.

Resumo

Superligas de cobalto s&o utilizadas em muitas aplicacGes industriais devido a
caracteristica de manter suas propriedades mecanicas em temperaturas elevadas. Trés
diferentes superligas de cobalto foram produzidas atraves do processo de fundicao com
composicoes quimicas proximas as das ligas comerciais Stellite 6, Triballoy T-400, além de
uma liga de Co-Cr-Fe, com composicao proxima a da liga comercial Stellite 250.

A liga Co-Cr-Fe possui uma microestrutura basicamente monofdsica de cobalto com cromo,
molibdénio e ferro em solucdo solida substitucional. A liga Stellite 6 possui uma
microestrutura proxima & da eutética composta de uma solucdo sclida substucional de
cobalto contendo molibdénio, tungsténio e cromo além de carbonetos de cromo e
tungsténio. A liga Triballoy T-400 possui uma microestrutura composta por fases Laves e
solucdo solida de cobalto com cromo, molibdénio, além de silicio.

Para entender melhor o comportamento mecdnico e triboldgico dessas trés superligas,
foram realizados ensaios de esclerometria retilinea, a temperatura ambiente, utilizando-se
um indentador Rockwell C, com duas configuracées distintas: uma de passe tnico,
variando-se a carga normal, de 5 a 20N, e a velocidade de riscamento, de 0,01 mm/s a 1
mm/s; e outra com varios passes, de 1 a 15 passes, com a velocidade de riscamento
constante de 0,1 mm/s e variando-se as cargas, de 5 a 100N. Nesses ensaios foram
analisados a dureza ao risco, o fator fa, que avalia a relacdo entre a drea do material
deslocado para as bordas e a drea do sulco do risco e, além disso, foram avaliadas as taxas
de desgaste.

A superficie desgastada foi analisada atraves de perfilometria 3D e imagens de microscopio
eletronico de varredura para avaliar a taxa de desgaste e os mecanismos de desgaste
predominantes em cada material. Em todas as trés ligas o micromecanismo predominante
foi o de microssulcamento. Na liga Co-Cr-Fe o mecanismo predominante foi duictil em todas
as configuracoes dos ensaios. Jd nos ensaios com as ligas Stellite 6 e Triballoy T-400, as
matrizes de cobalto apresentaram comportamento duictil e as fases duras, carbonetos e
fase Laves, apresentaram comportamento frdgil, sendo fraturadas durante os ensaios.
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Nas ligas Stellite 6 e Triballoy T-400, em ensaios com vdrios passes, foram observada a
deformacdo pldstica da matriz de cobalto, que desse modo, encobria os carbonetos e as
fases Laves, respectivamente, e também uma mistura mecdnica, devido a fratura excessiva
dos carbonetos e das fases Laves que se misturaram com a matriz de solu¢do solida de
cobalto.

A liga Co-Cr-Fe apresentou um comportamento inferior quanto a resisténcia ao desgaste,
isto €, uma maior taxa de desgaste, e as ligas Stellite 6 e Triballoy T-400 apresentaram
uma melhor resisténcia ao desgaste, com valores de taxa de desgaste semelhantes e
menores do que a da liga Co-Cr-Fe.

1. Introducdo

Componentes industriais sdo, geralmente, submetidos a processos severos e continuos de
desgaste. Se a perda de material ndo € adequadamente controlada, o componente pode
falhar prematuramente, aumentando o custo do produto final [1]. Em busca de amenizar
os efeitos do desgaste em materiais do setor industrial, em alguns componentes e
situacoes especificas, sdo utilizadas ligas especiais como as da classe das superligas.

Superligas sdo ligas a base de niquel, ferro-niquel ou de cobalto geralmente utilizadas
acima de 540° C [2]. Essas ligas podem ser fundidas, forjadas ou produzidas por metalurgia
do pd [3]. Também podem ser depositadas por processos de soldagem (hardfacing) [4]. As
caracteristicas das superligas incluem propriedades triboldgicas superiores; excelente
resisténcia mecanica; resisténcia a fadiga e fluéncia; boa estabilidade superficial;
estabilidade de fases a alta temperatura e alta resisténcia a oxidacéo e corrosao [3].

No caso das superligas de cobalto, podemos subdividi-las, em duas subclasses principais,
denominadas Stellites e Tribaloys. Nas Stellites, temos como principais elementos o
cobalto, cromo e molibdénio e/ou tungsténio, além do carbono, que formard os
carbonetos. Jd, para as Tribaloys, temos o cobalto, cromo, molibdénio e silicio, com
pouquissima ou nenhuma presenca de carbono, que assim propiciarad a formacao da fase
Laves. Além dessas subclasses, podemos mencionar outra subclasse a parte, composta por
cobalto, cromo e ferro como principais elementos.

Para que haja o entendimento de como o material se comporta quando submetido a um
ambiente onde este estara sujeito ao proceso de abrasdo, € comum executar ensaios em
laboratdrios com o intuito de representar o que acontece no ambiente em que esses
materiais trabalham. Um desses ensaios € o de esclerometria retilinea, que representa um
evento monoabrasivo, onde um indentador de dimensées e formato conhecidos € forcado
contra a superficie do material a uma determinada carga e risca essa superficie com uma
determinada velocidade.

A resposta do material ao ensaio de abrasao depende, muitas vezes, de sua microestrutura.
Muitos materiais que sdo sujeitos ao desgaste abrasivo possuem fases duras ou
precipitados em uma matriz mais macia. Essas fases podem ser carbonetos ou fases
intermetalicas que possuem uma dureza bastante elevada. A resposta desses materiais
depende do tamanho da fase dura em relacéo a escala da deformacdo causada por cada
particula abrasiva individualmente. Essa escala de deformac&o pode ser descrita tanto pela
largura quanto pela profundidade da indentacdo causada por cada particula [5]. Isto estd
diretamente ligado a fracdo volumétrica da fase dura no material e também ao caminho
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livre entre elas, podendo o material se comportar de forma homogénea ou heterogénea
com o processo de desgaste.

A resposta do material ao processo abrasivo foi verificada através dos micromecanismos
desgaste e da taxa de desgaste [6,7].

Nesse trabalho foram realizados ensaios com um e vdrios passes no ensaio de
escleremotria retilinea, ja que em outros trabalhos [8,9], foi constatado que apenas um
passe ndo representa a resposta real do material ds condicées de desgaste normalmente
impostas em situacoes reais.

2. Materiais e métodos

Foram avaliadas trés diferentes superligas de cobalto produzidas atraves do processo de
fundicdo com composicoes quimicas proximas as das ligas comerciais Stellite 6, Triballoy
T-400, além de uma liga a base de Co-Cr-Fe com composicao proxima a da liga Stellite 250.
As composicoes das ligas encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das ligas estudadas

Porcentagem em peso de cada elemento
Liga C Co Cr Fe W Mo Si
Co-Cr-Fe 0,22 47,7 29,8 19,1 0,18 0,33 0,96
stellite 6 2,3 64,2 24,2 0,65 4,2 0,02 1,25
Tribaloy T-400| 0,17 57 8,5 0,76 0,13 29,4 3,36

A microestrutura da liga Co-Cr-Fe € composta de uma matriz de cobalto com dtomos de
cromo, molibdénio e ferro em solucdo sdlida substitucional (Fig.1(a)), em dendritas de
solidificacdo com graos grosseiros, com algumas incluses e precipitados. Na liga Stellite
6, podemos notar a presenca da matriz de cobalto (cinza claro) e uma grande quantidade
de carbonetos de cromo (cinza escuro). A fracdo volumeétrica de carbonetos estimada na
liga € de 38,7%, (Fig1(b)). Para a liga Tribaloy T-400, a microestrutura mostra uma grande
quantidade de fases Laves, em uma matriz ductil de cobalto em solucdo sdlida com a
presenca de alguns eutéticos lamelares formados por fase Laves alternadas com solucdo
solida de cobalto. A fracdo volumétrica de fases Laves estimada na liga € de 41,6%.

(Fig.1(c)).
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Figura 1. Microestrutura das ligas: c) Tribaloy T-400.

As durezas globais das amostras foram avaliadas com uma carga de 10 kgf. Para as ligas
Stellite 6 e Tribaloy T-400, que apresentam carbonetos e fases Laves, respectivamente,
foram avaliadas tanto a dureza na matriz como dos carbonetos e fases Laves. Essas durezas
foram feitas utilizando cargas de 50 gramas para a matriz e os carbonetos da amostra de
Stellite 6 e 100 gramas para a matriz e as fases Laves da amostra de Tribaloy T-400. As
durezas estdo apresentadas na Tabela 2

Tabela 2. Dureza Vickers das ligas estudadas.

Dureza Dureza da | Dureza da Fase
Liga Global (Hv) | Matriz (Hv) Dura (Hv)
Co-Cr-Fe 3335
Stellite 6 452+ 5 340t 4 1220 £ 20
Tribaloy T-400| 488 + 14 3415 1056 £ 10

Os ensaios de esclerometria retilinea foram realizados no equipamento Universal Micro
Tester modelo APEX da CETR/Bruker, utilizando um indentador Rockwell C com ponta de
diamante de 200pm de raio de ponta e 120° de dngulo de ponta.

Com o intuito de estudar o efeito da velocidade de riscamento e da carga na resposta nas
diferentes ligas, foram realizados ensaios com velocidades de riscamento de 0,01, 0,1 e 1
mm/s e cargas normais de 5, 10,5, 15 e 20 N.

Para melhor avaliar o comportamento abrasivo dessas ligas, também foram realizados
ensaios com vdrios passes numa mesma trilha. Nesses ensaios, os riscos foram feitos
sempre no mesmo sentido, ou seja, unidirecionalmente. Para isso, quando o indentador
atingia o fim do curso do primeiro risco, ele era suspenso e retornava a posicdo inicial para
dar seguimento ao outro passe. Nesses ensaios, a velocidade utilizada foi de 0,1mm/s. A
quantidade de passes foi de 1, 3, 5, 10 passes com cargas de 5, 10,5, 15, 20, 50, 100 N
para as trés ligas estudadas. Além disso, para a liga Stellite 6, foram realizados ensaios
adicionais com 12 e 15 passes para as cargas de 50 e T00N.
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Para todas as condicdes foram feitas trés repeticdes, com comprimento dos riscos de 5
mm.

Apds os ensaios, os riscos foram analisados no perfilémetro Talysurf CLI 1000 — 3D Surface
Profiling Systems fabricado por Taylor Hobson Precision e foram feitas imagens no
microscopio eletrénico de varredura EVO MA10, da Zeiss.

Nesses ensaios, foram avaliados a dureza ao risco, de acordo com a norma ASTM G171
[10], para um passe, além do fator ., [6], taxa de desgaste e mecanismos de desgaste.

3. Resultados
3.1. Ensaios com passe simples.

As figuras 2 (a), (b) e (c) apresentam a dureza ao risco [10], em funcdo da carga aplicada e
a velocidade de riscamento para as trés ligas ensaiadas. Para a liga Co-Cr-Fe houve uma
pequena tendéncia de aumento dos valores de dureza ao risco com 0 aumento da
velocidade de riscamento, que sofreu aumentos de uma e duas ordens de grandeza. Isto
também foi observado em trabalho anterior [11] em ensaios com aco carbono com
diferentes velocidades de riscamento. Uma possivel explicacdo para esse comportamento
pode estar associada com a movimentacdo das discordancias mdveis, no qual o aumento
da velocidade de riscamento ndo daria tempo dessas discordancias se movimentarem, e
estas atuariam como discordancias travadas, produzindo assim certo aumento de
resisténcia mecanica do material [12].
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Figura 2. Dureza ao risco (Hs) em funcéo da carga aplicada para diferentes velocidades de
riscamento para: (a) Co-Cr-Fe, (b) Stellite 6 e (c) Tribaloy T-400.

Nas outras ligas, Stellite 6 e Triballoy T-400, ndo hd uma correlacdo evidente do
comportamento da dureza ao risco com a velocidade de riscamento. De um modo geral, a

221



MTL 2016 - La Plata, Argentina

liga Triballoy T-400 apresentou maiores valores de dureza ao risco, que estd ligado com a
maior dureza global desta liga, tabela 2.

Os valores de fay, figuras 3 (a), (b) e (c), para todas as trés ligas ndo apresentaram uma
correlacdo com a velocidade de riscamento. De um modo geral, observando-se os valores
médios, todas as ligas apresentaram fa, menor que 0,5, 0 que se traduz em um
micromecanismo de desgaste predominante de microssulcamento. Os valores
relativamente altos dos desvios padrdes do pardmetro fa,, no caso das ligas Stellite 6 e
Tribaloy T-400 podem ser explicados ao fato destas ligas ndo serem homogéneas,
apresentando tanto fases duras como mais macias. Contudo, mesmo para a liga Co-Cr-Fe,
que possui uma microestrutura homogeénea, os valores de desvio padrdo também foram
altos.

Para confirmacéo dos micromecanismos de desgaste, foram feitas imagens de MEV, figuras
4 (a), (b), (c), (d), (e) e (f). As setas brancas indicam o sentido do riscamento. Podemos
observar a formacdo de material deslocado para as laterais dos riscos em todas as ligas
evidenciando a predominancia do microssulcamento.

Nas figuras 4 ((c), (d), (e) e (f)) notamos a presenca de microtrincamento nos carbonetos e
nas fases Laves das ligas Stellite 6 e Tribaloy T-400, respectivamente, por serem esses,
bastante duros e frageis. As setas pretas mostram regides onde houve um estreitamento
dos riscos, fato citado anteriormente, que altera o perfil médio dos riscos causando
dificuldade para medicdo do fator f., como consequéncia, aumentando o desvio padrao.
Vale a pena observar que nessas regioes onde houve estreitamentos hd uma diminuicao
do material deslocado para as laterais do risco, que resulta no aumento dos desvios padrdo
do fator fap.
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Figura 3. Fator fap em funcdo da carga aplicada para diferentes velocidades
de riscamento para as ligas: (a) Co-Cr-Fe, (b) Stellite 6 e (c) Tribaloy T-400.
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Figura 4. Imagens de MEV dos riscos (a) 20N a 0,Tmm/s e (b) 10,5N a 0,01Tmm/s na liga Co-Cr-Fe,
(c) 15N a Tmm/s e (d) 10,5N a 0,01mm/s na liga Stellite 6 e
(e) 20N a Tmm/s e (f) 15N a 0,Tmm/s na liga Tribaloy T-400.

3.2, Ensaios com vdrios passes

As Figuras 5 (a), (b) e (c) apresentam os resultados do fator fa, em funcé@o da carga e do
numero de passes. Para todas as ligas, podemos observar que os valores de fa ndo
apresentaram uma correlacdo com a carga. Seus valores, para todas as condicGes, estdo
abaixo de 0,5, o que indica a predominancia do micromecanismo de microssulcamento. Hd
uma tendéncia a diminuicdo desses valores com o0 aumento do numero de passes.
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Figura 5. Fator fa» em funcdo da carga e do numero de passes
para as ligas: (a) Co-Cr-Fe, (b) Stellitr 6 e (c) Tribaloy T-400.

Para a liga Co-Cr-Fe, as imagens de MEV, figuras 6 (a) e (b), mostram que com o aumento
da carga e do numero de passes, a quantidade de material deslocado para as laterais do
risco aumentou, indicando maior predomindncia do micromecanismo de
microssulcamento. Houve também um aumento na quantidade de bandas de deslizamento
presente nas laterais do risco como mostrado na figura 6(a), para a carga de 10,5N com 1
passe e figura 6(b), para a carga de 20N com 10 passes. A seta branca indica o sentido de
riscamento.
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Figura 6. Imagens de MEV dos riscos: (a) 10,5N com 1 passe e
(b) 20N com 10 passes, para a liga Co-Cr-Fe.
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Para os ensaios com as cargas de 50 e 100N, hd uma grande severidade no desgaste, como
pode ser observado nas imagens de MEV, figuras 7 (a) e (b). Hd um maior deslocamento
de material para as laterais do risco com o aumento do numero de passes e, também, uma
maior formacdo de bandas de deslizamento nas laterais dos riscos com o aumento do
numero de passes, se comparado com as cargas menores. Além disso, podemos observar
a formacdo de debris e a deformacao plastica do material que € deslocado pelo riscamento
encobrindo o material a frente (smearing).

B e owe RPN oW s s R
Figura 7. Imagens de MEV dos riscos: (a) 50N com 10 passes e
(b) 100N com 10 passes, para a liga Co-Cr-Fe.

Para a liga Stellite 6, as imagens de MEV, figuras 8 (a) e (b), mostram o mesmo
comportamento da liga anterior, ou seja, com o aumento da carga e do numero de passes,
hd um aumento da quantidade de material deslocado para as laterais do risco, indicando
maior predominancia do micromecanismo de microssulcamento. Hd também um aumento
na quantidade de bandas de deslizamento presente nas laterais do risco, mas nesse caso,
somente na matriz de cobalto (cinza claro). Ja os carbonetos de cromo (cinza escuro)
apresentaram trincamento, mesmo em cargas baixas, que foi ampliado com o aumento da
carga e do numero de passes. Essas trincas ndo se propagaram pela matriz ductil.

Para os ensiaos com as cargas de 50 e 100N, podemos observar, figuras 9 (a) e (b), a alta
severidade do desgaste com uma elevada quantidade de trincas dos carbonetos, ndo
somente dentro do risco, mas também nas laterais desses. Com o aumento do nuimero de
passes, hd um deslocamento de material devido a deformacdo pldstica da matriz, cobrindo
o0 material a frente. Para maiores numeros de passes, podemos observar um processo de
mistura mecanica, onde os carbonetos estdo extremamente fraturados e misturados a
matriz.
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Figura 8. Imagens de MEV dos riscos: (a) 5N com 10 passes e
(b) 20N com 10 passes, para a liga Stellite 6.

Para a liga Tribaloy T-400, as imagens de MEV, figuras 10 (a) e (b), mostram que, com o
aumento da carga e do numero de passes, houve um aumento da quantidade de material
deslocado para as laterais do risco, indicando maior predominancia do micromecanismo
de microssulcamento. A quantidade de bandas de deslizamento presente na matriz (cinza
escuro) nas laterais do risco € menor devido a grande fracdo volumétrica de fases Laves
(cinza claro) presente nessa liga. As fase Laves apresentaram trincamento, mesmo em
cargas baixas, que foi aumentando com o aumento da carga e do numero de passes. Pode-
se observar também na figura 10 (a), que o ensaio com 10 passes e a carga de 5N foi muito
suave, tornando muito dificil se identificar as dimensées do risco.
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Figura 9. Imagens de MEV dos riscos: (a) 50N com 15 passes e
(b) T00N com 15 passes, para a liga Stellite 6.
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Para os ensaios com as cargas de 50 e 100N, figuras 11 (a) e (b), hd uma grande severidade
no desgaste, onde se observa que com poucos passes, jd se obteve intensa formacdo de
material deslocado para as bordas do risco, trincamento da fase Laves e formacdo de
debris. Foi observado também, como nas ligas anteriores, a ocorréncia de smearing, e além
disso, a formacdo de uma mistura mecanica, como ocorrido com a liga Stellite 6.

Na figura 12 podemos observar o comportamento das ligas em termos da taxa de
desgaste!™! em funcdo da carga e do numero de passes. N&o se observa uma correlacao
da taxa de desgaste com a carga. Contudo, podemos observar claramente a diminui¢do da
taxa de desgaste com o aumento do numero de passes. Para as ligas Stellite 6 e Tribaloy
T-400, com o0 aumento do numero de passes, essa taxa chega a ser desprezivel, exceto para
a carga de 100N, indicando a boa resisténcia ao desgaste dessas ligas. Essas ligas
apresentaram os menores valores de taxa de desgaste e estes foram semelhantes, exceto
para a carga de 100N onde a liga Stellite 6 obteve um comportamento muito melhor.

| Hum EHT » 2000k Sgrel A n £2 850 Dotn 11 N 2515 - | e ENT » 20000F Sgral & » £2 BZD P
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Figura 10. Imagens de MEV dos riscos: (a) 5N com 10 passes e
(b) 20N com 10 passes, para a liga Tribaloy T-400.

4, Discussao
4.1. Liga Co-Cr-Fe

Mesmo com cargas elevadas e um grande numero de passes, o material ndo perdeu sua
capacidade de deformacdo pldstica devido ao ndo aparecimento de trincas. Esse
comportamento € semelhante ao encontrado por Xu, Zwaag e Xu [14] que, em seu
trabalho, estudaram ligas com durezas e capacidades de deformacao diferente, entre os
quais um aco TWIP, que € um aco austenitico com grande quantidade de manganés e alta
capacidade de encruamento devido d formacao de maclas por deformacéo pldstica. Foram
realizados ensaios de esclerometria retilinea com vdrios passes e varias cargas, onde um
indentador de maior raio e angulo de ponta efetuava os vdrios passes com as cargas
determinadas, encruando o material, e outro indentador de menor angulo e raio de ponta
efetuava somente um risco, dentro desses riscos feitos com o indentador maior, com uma
pequena carga. Dentre as ligas estudadas, o aco TWIP, ndo apresentou sinais de
esgotamento pldstico com o aumento da carga e da quantidade de passes. Nas outras
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ligas, nos quais foi atingida a suas capacidades de deformacdo pldstica ocorreram trincas.
Isto sugere uma alta capacidade de deformacdo pldstica de liga Co-Cr-Fe.
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Figura 11. Imagens de MEV dos riscos: (a) 50N com 10 passes e
(b) T00N com 10 passes, para a liga Tribaloy T-400.
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Figura 12. Taxa de desgaste em funcao da carga e do numero de passes para as ligas:
(a) Co-Cr-Fe, (b) Stellite 6 e (c) Tribaloy T-400.

4.2. Liga Stellite 6

As bandas de deslizamento na matriz do material presente em praticamente todos os
ensaios também foi observada em outros trabalhos [15-17]. A presenca dessas bandas de
deslizamento na liga fundida indica uma alta taxa de encruamento e alta tendéncia a
transformacao de fase induzida por deformacdo [17].
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O deslocamento de material por deformacdo pldstica que encobria os carbonetos,
smearing, foi observado com maior nitidez em ensaios com cargas elevadas e maior
quantidade de passes. Isto também foi observado nos trabalhos de Setty, Kosel e Fiore
(1982) [16] e Shetty, Kosel e Fiore (1983) [17]. Podemos notar, também, que houve
destacamento de material que foi parcialmente ou totalmente retirado do risco, debris,
mais evidente em altas cargas com aumento do nuimero de passes, também encontrado
em outros trabalhos [16,17].

4.3. Liga Triballoy T-400

Nesta liga, fica bastante evidente a fragilidade do comportamento da fase Laves, que pode
ser observado em todos os ensaios, no qual ocorreu a propagacao de trincas, mesmo para
fora do risco. Como resultado da natureza frdgil da fase Laves, as ligas Tribaloy possuem
uma resisténcia a propagacao de trinca relativamente baixa.

Como sabemos, devido a grande fracao volumétrica de fase Laves presente na liga Tribaloy
T-400, esta governa o seu comportamento quanto a resisténcia a abrasdo. Podemos
observar que para altas cargas e grande numero de passes, a liga apresentou
comportamento semelhante ao da liga Stellite 6, com formacdo de uma mistura mecanica,
composta de fases Laves extremamente fraturadas e da matriz do material, que a partir
dai, se comporta de maneira homogénea e duictil, diferente do comportamento
heterogéneo demonstrado pelas ligas antes da formacdo da mistura, como pode ser
observado na figura 5, com a queda do fator fa, mostrando que a predominanica do
micromecanismo de microssulcamento estd cada vez mais evidente, mesmo com a grande
quantidade de debris formados dentro e fora do risco para essas mesmas altas cargas e
grandes quantidades de passes.

5. Conclusdes

- Os ensaios com um passe variando-se a velocidade de riscamento em até duas ordens
de grandeza, demonstraram que esta ndo foi um parametro que influenciou de
maneira relevante as varidveis analisadas.

- Para ensaios com um passe, de um modo geral, a liga Triballoy T-400 apresentou
maiores valores de dureza ao risco, que estd ligado com a maior dureza global desta
liga.

- Os valores de fa ficaram abaixo de 0,5 para todas as condicoes, indicando a
predomindncia do micromecanismo de microssulcamento, tanto para um como para
vdrios passes.

- Para ensaios com varios passes, a taxa de desgaste da liga Co-Cr-Fe apresentou um
comportamento de desgaste inferior ao das outras ligas, com valores maiores de taxa
de desgaste. As ligas Stellite 6 e Tribaloy T-400 obtiveram resultados proximos, com
valores de taxa de desgaste semelhantes exceto para os ensaios com a carga de 100N,
onde os valores de taxa de desgaste da liga Stellite 6 foram menores do que os da
liga Tribaloy T-400.
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Resumen

El funcionamiento de la maquinaria industrial depende en gran medida del desempefio de
los apoyos de las partes maviles, siendo los cojinetes hidrodindmicos una de las tecnologias
mas empleadas por su fdcil fabricacion, gran versatilidad ante cargas elevadas e impactos,
extensa vida titil y relativo bajo costo y tamario.

Para modelar el comportamiento dindmico de un sistema mecdnico se requiere del
conocimiento de la respuesta de cada uno de sus componentes ante cargas variables,
incluyendo los apoyos. De esta manera, los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de
los cojinetes son muy importantes a la hora de estudiar las frecuencias criticas de los
rotores y la determinacion de zonas de posible inestabilidad que se acopla a la de los
demds mecanismos.

El propasito de este trabajo es la determinacion analitica de los coeficientes dindmicos en
cojinetes de longitud finita. Para ello se hace uso de una aproximacion que resuelve la
Ecuacion de Reynolds para flujo isotérmico por medio del método de perturbacion regular.
Previamente, esta técnica fue implementada para estimar pardmetros estaticos como
presion, caudal y factor de friccion, con buenas predicciones para relaciones de aspecto
(L/D) y excentricidad relativa (n) para las cuales las soluciones de cojinetes cortos (ISJB) y
cojinetes largos (ILJB) no son vdlidas [1].

Esta solucion aproximada se emplea para determinar los coeficientes dindmicos del
sistema triboldgico rotor-fluido-cojinete de manera analitica. Los resultados son
comparados con los homaonimos para ISJB y los propios de resolver numéricamente la
Ecuacion de Reynolds. Se obtiene que la solucion de orden cero, que considera L/D-0
(ISJB), puede ser utilizada tinicamente para describir el comportamiento de cojinetes hasta
valores de L/D=% y excentricidades n->0. Asimismo, la implementacion del método
descripto produce buenas predicciones de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
hasta valores de excentricidades relativas n—>1 y relaciones de aspecto L/D~=1.

231



MTL 2016 - La Plata, Argentina

1. Introduccidn

La lubricacion hidrodinamica queda descrita por un sistema de ecuaciones diferenciales
formado por los balances de cantidad de movimiento, masa y energia, aplicados a la capa
muy delgada de fluido que se encuentra confinado entre dos superficies en movimiento
relativo. En el caso particular de fluido newtoniano en flujo isotérmico, la integracion en el
espesor de pelicula del balance de masa combinado con los balances de cantidad de
movimiento, da lugar a una ecuacion diferencial a derivadas parciales para la presion que
se conoce con el nombre de Ecuacion de Reynolds. Esta es una ecuacion de aparente
sencillez que, sin embargo, auin sigue siendo motivo de estudio ya que no se ha podido ser
resuelta en forma exacta, aun para los casos mds sencillos. En el caso de cojinetes
hidrodinamicos el andlisis de orden de magnitud de las ecuaciones que describen el flujo
muestra que existen dos pardmetros adimensionales que gobiernan el comportamiento del
sistema: la relacion de aspecto (L/D) y la excentricidad relativa (O<n<1). Llevando el
primero de estos pardmetros a sus valores limite, se obtienen dos soluciones analiticas
exactas de la Ecuacion de Reynolds, ampliamente conocidas en el campo de la lubricacion,
la del cojinete infinitamente corto (L/D-0) y la del cojinete infinitamente largo (L/D— o),
que se identifican por sus siglas en inglés como ISJB y ILJB, respectivamente [2][3]. En la
prdctica, tales soluciones arrojan resultados validos tinicamente en su orden de magnitud
quedando la descripcion exacta del flujo en cojinetes de longitud finita para el campo de
los métodos numericos. Paralelamente, son varios los intentos que se pueden encontrar en
la literatura de soluciones analiticas aproximadas [4] [5] [6] [7] [8] [9]. En particular, estos
autores usaron con gran éxito en el pasado el método de perturbacion regular para
extender la solucion de 1SJB hasta valores de L/D cercanos a 1, para toda n [1]. Lo novedoso
del planteo realizado en ese trabajo es que no sdlo se realizo la expansion de la presion
usando el pardmetro de perturbacion (L/D)*2, sino también el nimero de Ocvirk
(equivalente al numero de Sommerfeld) que es una medida de la capacidad de carga
obtenida por integracion del campo de presion sobre el eje, relativa a la fuerza actuante
por unidad de drea proyectada. La metodologia propuesta permitid describir con mayor
precision que otros métodos existentes, tanto el nimero de Ocvirk y la capacidad portante
como el caudal y la fuerza de friccion.

Por otro lado, las caracteristicas dindmicas de un cojinete, ademds de las estdticas, son
fundamentales para el comportamiento de las maquinas que los utilizan. La rigidez de los
cojinetes hidrodinamicos afecta las velocidades criticas y la estabilidad del rotor, lo que
resulta de gran importancia sobre todo en aplicaciones en las que su uso pretende
amortiguar impactos y disipar efectos desestabilizadores. En este sentido, es importante
contar con métodos eficientes para calcular las caracteristicas dindmicas de un cojinete
[10].

Un gran numero de trabajos se abocaron a la determinacion de estos pardmetros a traves
de la implementacion de métodos numeéricos [11] [12], inclusive en un grado creciente de

dificultad asumiendo otras circunstancias como desalineaciones del eje y flexibilidad en el
rotor [13] [14].

Rao y Biswas [15] encontraron expresiones analiticas de los coeficientes rotodinamicos en
cojinetes de longitud finita en forma empirica, ponderando las soluciones ISIB e ILJB. A
pesar de la falta de fundamento analitico de esta metodologia, las predicciones de los
coeficientes resultan muy satisfactorias para un rango amplio de excentricidades y
relaciones de aspecto.
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Chasalevris y Sfyris [16] determinaron una solucion analitica al asumir la existencia de una
solucion particular y una homogénea de la Ecuacion de Reynolds. Si bien, al igual que Rao
y Biswas dicha solucion se adapta muy bien en un gran rango de valores de excentricidad
y relaciones de aspecto, es demasiado laboriosa a la hora de reproducir sus resultados y
no existen expresiones simples de los coeficientes dindmicos.

En el presente trabajo se extiende el método de perturbacion regular usado previamente
[1], empledndolo para el célculo de la fuerza estdtica, el dngulo de desfasaje entre la linea
de centros y la carga y los coeficientes dinamicos de cojinetes de longitud finita. Estos
pardmetros rotodinamicos se calculan resolviendo la ecuacion de Reynolds, con la
diferencia respecto del caso estdtico que se le impone al eje pequenas fluctuaciones
alrededor de los puntos de equilibrio en la direccion radial y tangencial. Estds, modifican
la ecuacian del espesor de pelicula agregando términos temporales.

2. Desarrollo

La Figura 1 esquematiza el sistema en estudio, el cual contempla un eje de radio R y largo
L que gira a una velocidad angular 2 dentro de un cojinete estatico de radio RB, ambos
separados por una pelicula continua de fluido lubricante. Al aplicar una carga W sobre el
rotor, este se desplaza del centro del cojinete una distancia e (excentricidad) generando
una cavidad curva de altura H(X) por la que el eje arrastra al lubricante, generdndose un
efecto hidrodindmico el cual le permite al sistema resistir grandes impactos con baja
friccion sin producir contacto entre las partes. Al analizar el movimiento del eje bajo carga
estdtica se denota un desfasaje entre su desplazamiento y la carga aplicada simbolizados
por el dngulo ¢.

Cojinete—_

____________________ AL

/ Cojinete

g
Figura 1. Geometria y sistema de coordenadas.

En el planteo de las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido en la
lubricacion hidrodindmica se realizan simplificaciones para facilitar su resolucion. Debido
a que el huelgo C es mucho menor que el radio R (C<<R), se desprecian los efectos de
curvatura pudiéndose trabajar las ecuaciones que describen el comportamiento del fluido
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lubricante en coordenadas cartesianas, como se ve en la Figura 1-a. Ademds, se considera
flujo isotérmico, fluido Newtoniano incompresible, flujo laminar con g€ .. y Re de
R

orden uno o menor, y efectos convectivos y gravitacionales despreciables.
Las ecuaciones diferenciales que describen el flujo resultan:

Balance de masa: ,_ U & V& Wow (1)
TRE® Cév Loz

©-Balance de cantidad de movimiento: - _fzx 2", U &4 (g
TR @ c” er-
y-Balance de cantidad de movimiento: o = _%fﬂj K v (3
2

oY or?

z-Balance de cantidad de movimiento: o _ fzzr %', EQ (4)
L & "
donde las variable adimensionales son:
_P-Bu (5)
PR.EF
Analizando el BM, se deduce que, si los tres términos son de orden de magnitud similar,
entonces :% Y w= UTL' Por otro lado, de acuerdo a la aproximacion de cojinetes

infinitamente cortos, conocida como solucidn de Ocvirk [2], el gradiente de presion en la
direccion @seria despreciable frente al axial. Esto permite concluir que para cojinetes cortos
el perfil de velocidad axial deberia ser lineal, como en flujo Couette, y que Prer Se puede
estimar a partir de Ec. (4, BCMz), quedando definida como:

_LU(R LY (6)

P_="|2|=

=R [cJ (RJ

Consecuentemente, los balances adimensionales de masa y cantidad de movimiento
quedan:

o=l & & (7

o =

0 Cy éz

o=71[£]@+‘i‘ ®
T\ R/} 6©® &

o=_@+[£}z AgC)
L

av”

C

0=

6
oz c’i

> (10)

Donde, se observa que el gradiente de presion en direccion radial () puede despreciarse,

ya que el balance de cantidad de movimiento en esa direccion es (c/L)*2 veces mds
pequerio que los otros.

Bajo esta consideracion, las Ecs. (7, BCMx) y (8, BCMz) se pueden combinar con el BM para
dar la ecuacion conocida como Ecuacidn de Reynolds [17]:
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Las condiciones de borde empleadas son:

u =1 =0y =— v =0 w _=0:u_ =0 (12)

donde ,_ 7 _ |, cosne) ©S €l espesor adimensional de lubricante (h=H/c).
c

Para determinar el orden de magnitud de t se toma la condicion de borde , _ 4%, donde

yLdt

al reemplazar por variables con dimensiones se tiene que:

YVR| LT, dTL U g3
Ucl, Cdr dT ‘R

Siendo T, el valor caracteristico del tiempo, que, de acuerdo con la Ec. (13), debe ser
r — R para mantener la igualdad.
U

c

El huelgo H(6) sale de relaciones trigonométricas, resultando:

H=c+R+e cos(f)-R ’1—[%}‘51112(6) ~ ¢ +e cos(H) (14

h=§=1+§cos(9) =1+17 cos(70) (15)

que define

siendo 1 la excentricidad relativa, p=b-
C

Para resolver la Ec. de Reynolds, ademds de las condiciones de no-deslizamiento listadas
en la Ec. (12), se usan las condiciones de borde de presion:

—o (16)

Rle

P'|e=c:p"e=1:0 H P'L:lzzo ;

z=0

considerando sdlo el flujo en la seccion convergente del cojinete.

Tradicionalmente el comportamiento de los cojinetes hidrodinamicos se relacionan con el
nuimero de Sommerfeld (S) [18], [19], o su equivalente, el nimero de Ocvirk (0) [2], [20].
Estos numeros miden la importancia de la presion (dada por su orden de magnitud) relativa
a la presion media, Pp, calculada como la fuerza actuante sobre el eje dividida por su drea

proyectada, » — £ . En este trabajo se usa:
? 2RL

O:S[LY _ MU [5\-1 [E\-: 17)

r) re\c)\RJ

Un valor pequerio de este nuimero seriala, por lo tanto, no solo mayor carga, F, para una
dada Prer, sino también mayor excentricidad. Si se introduce este numero adimensional
en la ecuacion de Reynolds, y se adimensionaliza la presion con Pp, se obtiene otra
expresion de la Ec. de Reynolds:
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of Py L) 1 (L} 2 (). 1,02 (18)
di 2rd®) 3z°\D) ¢O\ o0 12 &

P_PEXT .

con O definidaenlaEc. (17)y p=

p

2.1 Coeficientes dindmicos

Para la determinacion de los coeficientes dindmicos en cojinetes, se considera al centro del
eje moviéndose con pequerias amplitudes (An(t), A(t)) alrededor de una posicién de
equilibrio (o, ¢o), como se esquematiza en la Figura 2.

Cojinete—___

JC: Centro del gje
BC: Centro del cojinete

Figura 2. Representacion del eje moviéndose con pequerias amplitudes

Estas vibraciones son de un orden de magnitud mucho menor que 1o y modifican el espesor
de pelicula h(®) que pasa a estar compuesto por una parte estdtica ho(®) y otra dindmica
h1(®,t), donde:
h(©.6) =hy(©)+ 1 (©.)  con "o (0) =17y cos(76) .
h (©,t)= An(t) cos (70)+ n,Aw(t)sin ( 70)

(19)

que permiten expresar la velocidad y la aceleracion como:

Y nivy . 90 ave (20)
A An(r) ;7 y 7, Aw (1)

d*y d*

} e i}
dr;‘=mz(r) D ez = v @1)

donde cada punto sobre una variable indica su derivada respecto del tiempo.

Como en todo sistema mecdnico, las fuerzas generadas en el rotor son funcion de los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, por lo que:
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Fy = Fo (ny, mpAyr, Ang, mpAvr, Anj, Afj, n,Ayi) (22)
F, =F,(n,. n,Av. A, mAv, A, A, nAy) (23)

Teniendo en cuenta que este andlisis se realiza para pequerias amplitudes en el movimiento
alrededor de un punto de equilibrio, las fuerzas de reaccidn se pueden aproximar por los
primeros términos de una expansion en serie de Taylor:

Fy=F, +—2 A0+ 2 pAp+ 2 A0 T8 A5 - T 0 A T8 py (24)
¢de dv do dv de® il
dF, dF, dF, . dF, dF, . dF, (25)
F =F +—"A0+ = Ay+ - AQ+ —— Ay +— AQ + —— A}

do dy

do & a6 dy

es factible definir los coeficientes de elasticidad, amortiguacion e inercia en cojinetes como:

i=0.y (26)

3)
dr) ),

donde J representa las velocidades del centro del eje (5,6),y 2 [ gj representa sus

ot o\ ar

aceleraciones (3,6). Asi, por ejemplo, Key es el coeficiente de rigidez que se produce en la

direccion © debido a un desplazamiento estdtico en la direccion ;, y Cey es el coeficiente
de amortiguacion que se produce en la direccion ® debido a velocidad de desplazamiento
en y. Este comportamiento cruzado en cojinetes queda fdcilmente demostrado en el
cdlculo estatico, donde la linea centros tiene un dngulo de desfasaje (¢) con respecto a la
carga aplicada que varia con la excentricidad (n). El signo negativo en los coeficientes es
debido a que un valor positivo de ellos le corresponde una fuerza de reaccion. Los Mj se
definen como los coeficientes de inercia, los que son importantes tinicamente para
excitaciones a grandes frecuencias [21], las que no serdn tratadas en este trabajo.

Las caracteristicas dindmicas del sistema triboldgico eje-lubricante-cojinete se puede
asemejar a resortes y amortiguadores de comportamiento no lineal de sistemas mecanicos,
como se puede ver en la Figura 3. En este caso el sistema queda completamente definido
con el uso de 8 coeficientes, cuatro de rigidez (K;) y cuatro de amortiguamiento (Cj). Kee,
Kyy. Ceo y Cyy son comunmente referidos como coeficientes directos de amortiguacion y
elasticidad y se corresponden a fuerzas que se oponen directamente al desplazamiento o
a la velocidad de movimiento del centro del eje en el cojinete. En cambio Key, Kye, Coy ¥
Cyo se denominan de acoplamiento cruzado ya que representan la reaccion al
desplazamiento o velocidad perpendicular al de aplicacion de la carga. Cuando los
coeficientes de rigidez cruzados Key y Kye son de signos opuestos, el acoplamiento se
vuelve desestabilizante produciendo fuerzas que agregan energia a la drbita del eje,
resultando en amplitudes muy grandes de desplazamiento que pueden no llegar a ser
contrarrestadas por la disipacion directa del cojinete [22].

__{@\. =0y _ | @ | fi=ey dF,
’ Q‘fjglj:O:Y a
dt\ dt
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Cojinete

Figura 3. Resortes y amortiguadores no lineales que representan al lubricante.

Por definicion, todos los coeficientes son evaluados en una posicion de equilibrio con todos
los otros desplazamientos y velocidades iguales a cero. Es por ello que se considera que
existen distintas presiones dindamicas superpuestas actuando junto a la presion estdtica
[10], de esta manera se tiene que:

p=p.+4p (27)
Ap = pg +DP, + Py +D; (28}

donde pes: es la presion correspondiente al caso estdtico, y p,, p . p. yp, son las

presiones dindmicas que resultan de los desplazamientos del centro del eje.

Substituyendo las ecuaciones (27) y (19) en (18), reteniendo tinicamente los términos de
primer orden, definiendo

e=(L/D)"2 y separando variables, y tomando como teérminos independientes los que son
debidos a las fluctuaciones del eje, se llega a 5 ecuaciones diferenciales: una para el caso
estdtico y las otras 4 para el cdlculo de coeficientes dindmicos:

1, M 28 [C(Pm e (o (hc(o)]hg(e) 29)
6 dz” B“r o 0 ) 20
ogn(ne)x,M 2(h(®)
( ’ (@) 0
lxé‘{hg(c:))}’y}_,_z_g_até( }}‘c(@)} hc(e)Zscos(:z@) é(p..)e(h(®) Ap (30)
6 &z’ 3réd| 80 = e -

+ I (©)2¢ sin(20) %
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/Ocos(:z@);r_Mé(hu(@))_'_
hy (©) ce
1, 2(50O02) 26 0(2(Pe) 126 _| 5, (@) 225050 2er) 2(4() a1
EFT"’EELF%(@) =| 1, (©) . = - nAw

+71 (@)2¢ cos(70) 5(%)
[#,

RN i
6 éz" 3760

ETE’[?GS(OJH,‘J 2 @ [6[%) )

D% 130) |~ (207 cos(@)) a3
J

1 & (KOps) 25 2(8(p o _

5 TT-#;%L% hg(@j] = (\20:rmn(ﬂ®j}r,ruﬂw (33)

Este sistema de ecuaciones puede ser resuelto de manera numerica, por la técnica de

elementos finitos o bien por diferencias finitas, obteniéndose todos los perfiles de presion

para un determinado valor de relacion de aspecto ¢ y excentricidad n. Estas resoluciones

conllevan un gran tiempo de cdlculo para determinar las condiciones en un punto dado, es

por ello que el desarrollo de nuevas técnicas analiticas es beneficioso para el

entendimiento de problemas complejos. Para el caso particular de coeficientes dindmicos

en cojinetes infinitamente cortos, se debe hacer ¢=0 y resolver el sistema de ecuaciones

integrando las presiones unicamente en z.

La determinacion de los pardmetros rotodindmicos se realiza al integrar pertinentemente

las presiones dindmicas obtenidas de las ecuaciones diferenciales (30-33), como se muestra
en las Ecs. (40) y (41):

2.2, Resolucidn del sistema de ecuaciones empleando el método de la perturbacion
regular

En este trabajo se propone el método de la perturbacion regular para la determinacion de
los 8 coeficientes rotodindmicos, las cargas estaticas y el dngulo entre la carga y la linea
de centros (¢). Como ya se comentara, esta técnica fue previamente utilizada para la
resolucidn de la Ec. De Reynolds (11) (caso estatico) [1] realizando una expansidn en series
tanto de la presion como del nimero de Ocvirk usando como pardmetro de perturbacion
de £=(L/D)>. Esta técnica dio muy buenos resultados en la prediccion del caudal, friccion y
capacidad portante para valores de L/D y n en los cuales la soluciones ISJB e ILIB no
resultan adecuadas.

En esta extension se propone que, ademds de la presion estatica y el nimero de Ocvirk,
todas las presiones dindmicas se puedan expresar como series basadas en (L/D)? como
pardmetro de perturbacion. De esta manera:

D, =p,+EP,+0(s") con i=est, @, y, O, 34)
O=0,+£0,+0(s")

En este procedimiento, una vez determinados los perfiles de presion, se deben integrar en
el drea para poder obtener las fuerzasy asi, los coeficientes dinamicos. Para este desarrollo

se consideran solamente los términos de orden uno (g), por lo que el método solo permite
el célculo del valor absoluto de las fuerzas y, en consecuencia, de los coeficientes.
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Por ejemplo, para el caso estdtico es:

FP=F +F’= [L P, sin(rz@)dAT + [L P, cos(n@)dAT (35)

donde, al reemplazar d4 = zRLda . p,, = Py, + &Py, ¥ P = P, Docoo

esi

y expandiendo los cuadrados y dejando sdlo los términos de orden cero y uno, se llega a:

2

F, =(#RLP,) [[ [ Pes Sm(@)daT”L P sin(20)da [ p.., Sill(rt@)da+0(gl)J (36)

que permite calcular:

o

- TRZP = [U..pe:fﬂ sin(:z@]da}: + E-[A .., sin(7m@®)da _[,Pe:,-o sin(:z*‘E)]daJ1 ) (37
; ) 4 4 4

@

donde fo es la componente en direccion circunferencial de la fuerza adimensional. Lo
mismo se puede hacer para Fy, y asi calcular:

_ arcten| P2 | 38
4= MLF} (38)

Quedando el término de orden cero (correspondiente a la solucion ISJB) elevado al
cuadrado. Si bien esto es una desventaja no genera grandes dificultades debido a que con
el sistema de coordenadas empleado los 8 coeficientes determinados numeéricamente
mantienen su signo para cualquier valor de excentricidad (n) y (0<L/D<2), por lo que su
signo se puede fdcilmente adaptar para el método propuesto siendo, de todos modos,
solucion de la raiz.

De esta manera, a través del método de perturbacion regular se calculan los coeficientes y
la fuerza adimensionales como:

fi=
kL’: Lj=0 (39)
cy =
donde:
_rr:O;l
(=0, j=0=0a=0
ARLP,  7RLP, o w. | [(==J a lm:Ln:O (40)
= k, = | £, (sin(20))" (cos(20))"da {i=0,y] _ |i=©j=y=a=y]
i c i c 4 \ J J ) L= d
J=0.y]  li=yj=0=a=0)]
| m=1m=0
L li=wj=y=a=y| °~
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r=0:1
i=O;j=(:)3a=O

alR°P,  aLR°P, }m=1,n=0 @1)

ijr ve Cyr UC"Lpﬂr(sin(ﬂ@j]m(cos(ﬂej]"da i=('§):}5'}:’ i=(§);j=%'«':aa=}f'
=i =0 -0
! 1“; .:>a .}n=1,m=0
i=pj=y=a=y

=6y

En el caso de los coeficientes de rigidez Kyy y Key, estos pueden obtenerse directamente
derivando respecto a n las fuerzas Fe y Fy, no siendo necesaria la resolucion de la ecuacion
diferencial de py .

El valor de P, se obtiene de la Ec. (17), una vez calculado el nimero de Ocvirk,

p AU ( R ] ( L J . Al reemplazar esta expresion en las Ecs. (37), (40) y (41) es factible de
v RO \ C D

determinar que los drdenes de magnitud de la fuerza, coeficientes de rigidez y
amortiguamientos son:

s 2](3] - o025 - crenei(2][5] @

Haciendo r=0 en las Ecs. (40) y (41) (soluciones ISJB) se obtienen:

o | 1om o, 8m)

_rr(l—r,vz)2 ’ ) 4(1—7;2}” T s 16;';2+rr:(1—;'32}

. 1 Oy i} oy 10, (2;']14-1} ) ZOE;';(;'f-v-l} 43)
Fao =y 7 ¢ R = —— e R e
(t-7) (1-7%) (1-7%) (1-n*) =
207 1o 10,(27° 1)
Coyo = Cra0 S Cago STy aE 03,3,325,7153
=(1-7°) (1-n) (1-7°)
Mientras que para r=1
1 ((110,+100,), 7 +(40,-100,) 1) 1((60,+50), 7 +(60,-50,)77") 1 (117 -192)p* +(—192-77 )P —47%) 0,
for= 40 [:I—U:‘]52 s :r[:l—n"]s T (if*lﬁ]l]“r[:lﬁflzj‘]rf+,7:
1 ((110,+100,), 7 +40,-100,)  1((60,+50,), 7" +60, 50, ) o1 (220, +200,) 7 +(490, -100, ) 7" +40,~100,
31 10 (:1—7,'::]5: = Mool 3 ,T[:l—fi:‘]s + Moo 10 ,”[[:1—7}:‘]7] (44)
. 2((60,+510)7* + 240,77 + 60, =50, 1 (110,+100, )77 +40, -100, 2((60, +30,)7* +60,~50,)n
w0 = : 3 ool =5 - DG =— - —
T (=)’ B SR}
2((40,+50)7 =30, )n 1 ((160,+200,)5* +(250,-100,)1* +40,-100,)
Crot = "%~ - = B v -
R w(1-7'f 20 (=)

3. Resultados y Conclusion

Para mostrar el alcance del método, los resultados obtenidos por la perturbacion reqular
(P&O-perturbation) son comparados con los correspondientes a la solucion de Ocvirk
(ISJB) y la numeérica (Numeric). El ajuste se muestra con respecto al sistema de referencia
estdtico (X, Y), utilizando la siguiente matriz de transformacion:
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[lg Lg“-:[oes(m —sin(;ﬁ)\.[t,, L,@\.[co.s@s) sing) ),y o (45)
Ly Ly ) \sin(g) cos(d) \Ls L, /\-sin(g) cos(¢))

Camo asi tambien, la fuerza, los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se representan
mediante las siguientes adimensionalizaciones:

. . - (46)
kz=+ : C»=+ - LL fT:ﬁ
4:1#61:5;:5”7 4@1:5;:£;T 4an1-3‘:1|

¢ lc)\bp) lc)\p) Lo/ \p)

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos.

10 T ——T—— T30 ey | T 30

F—isi8 Ky K
E oo oP&O-pen. — 15T 15TR
3t e o o Numerical 0 0 aP&O-pert & PRO-pen +2
L o * = = Numarieal 3
0 ; 3
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el
=
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a4
3 o o
1 30} a
o
20 L
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n n
30 T T 5 Tt T I T 1
L £ 1) S 0
..,k_.\.}. !-
B L=
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[ = o L ot 10
LY e e 4 10
L% - uff F '-.‘.. '.-Fu' i1 E
L ol B Tmepnannt® T T
b=, + = = uRXn0 1 [ < [ 1
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Figura 4. Pardmetros calculados en funcion de la excentricidad relativa para L/D=0.5: Angulo de
desfasaje (¢), fuerza total adimensional (fr), coeficientes de rigidez adimensional (ki) y coeficientes
de amortiguacidn adimensional (ci).

Como era de esperar, los valores calculados por los tres métodos practicamente coinciden
para valores de excentricidad pequerios, cercanos a cero. Este comportamiento se hace
aun mds notorio a medida que disminuye la relacion de aspecto (L/D). En cuanto al método
de la perturbacion regular, éste da resultados muy satisfactorios, que se acercan al
resultado numerico, hasta excentricidades altas, como se puede ver en los datos para
L/D=0,5.
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Si bien, en algunos de los coeficientes no se observan diferencias sustanciales a medida
que aumenta la excentricidad, es debido a que los mismos estdn adimensionalizados por
sus respectivas fuerzas y en el caso de la solucion de Ocvirk, €sta actia como un factor de
correccion atenuando la discrepancia que los coeficientes calculados por este método
presentan para grandes excentricidades. Para n=0.5, el error porcentual de la fuerza
calculada por la solucion de Ocvirk es del 26% mientras que para la solucion del método
de perturbacion es de tan solo 4%, y para n=0.9 el error para ISJB es de 138% mientras
que para el método propuesto es de solo el 24%.

Esto demuestra el gran alcance que tiene esta relativa simple solucion. Seria sencillo utilizar
un factor de ajuste basandose unicamente en el cdlculo de la fuerza total para poder
extrapolar esta solucion hacia nuevos valores de relacion de aspecto. Si se mostraran los
valores reales la diferencia total seria mucho mds notoria a favor de la propuesta de este
trabajo.
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Resumen

Los cojinetes hidrodingmicos son elementos que se utilizan generalmente para soportar
rotores en maquinas que requieran gran vida titil. Son, por lo tanto, parte fundamental de
un sinnumero de equipos, de las mds diversas aplicaciones y potencias. La determinacion
de los parémetros de flujo en la pelicula lubricante es una herramienta esencial a la hora
de disefiar o estudiar el desemperio de tales dispositivos. No obstante, los medios
analiticos conocidos son muy limitados debido a la gran cantidad de simplificaciones. Por
otra parte, los métodos de simulacion numerica requieren de validacion experimental
cuando sus modelos incorporan complejidades como transferencia de calor y cavitacion.

Dada la dificultad para encontrar datos de ensayos representativos que comprueben estas
formulaciones fisico-matemdticas y, como parte de un proyecto integral de estudio de
cojinetes hidrodindmicos, se disefid y construyd un banco de ensayos con el objetivo de
medir experimentalmente las variables principales de la pelicula fluida y del cojinete en
conjunto. Conforme a los requerimientos, el equipo puede medir presion de lubricante y
temperatura del cojinete en distintos puntos y asi determinar el perfil circunferencial y
longitudinal de ambas magnitudes. Ademds, determina la posicion del rotor y todas las
cargas presentes en un ensayo: fuerza vertical, horizontal y par de friccion [1].

El presente trabajo muestra un conjunto de mediciones realizadas con el equipo descripto
para un cojinete dado, en diversos estados de carga y a distintas velocidades de rotacion.
Como es de esperar, las presiones en la pelicula manifiestan una fuerte dependencia con
la carga aplicada, mientras que las temperaturas sobre el cojinete lo hacen con la velocidad
de rotacion. Los resultados de los ensayos son comparados con un modelo numeérico termo-
hidrodinamico previamente desarrollado [2].

1. Introduccidn

Los cojinetes hidrodindmicos son elementos de maquina empleados para soportar rotores
de equipos con altas cargas y que requieran una gran vida itil. Esto los convierte en
componentes esenciales de una enorme diversidad de mdquinas. En su forma mds
elemental estan compuestos por dos cilindros, uno dentro del otro. Usualmente, el externo
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es estatico y recibe, por si solo, el nombre de cojinete, y el interno es un rotor llamado eje
0 muridn. Entre ambas superficies se situa un fluido (lubricante) que evita su contacto
directo al producir presion como consecuencia del arrastre que sufre por parte del rotor
dentro la geometria (curia) que se forma entre las superficies sdlidas. Tal fendmeno brinda
capacidad portante al conjunto, permitiendo el deslizamiento suave de las partes. El
andlisis del flujo del lubricante es una herramienta esencial a la hora de diseniar o estudiar
el desemperio de tales dispositivos. No obstante, los medios analiticos conocidos son muy
limitados debido a la gran cantidad de simplificaciones que asumen o bien el grado de
complejidad que adquieren. Por otra parte, los métodos de simulacion numeérica requieren
de validacion experimental cuando sus modelos incorporan fendmenos como transferencia
de calor y cavitacion [3, 4].

A pesar de que la lubricacion hidrodindamica ha sido estudiada desde fines del siglo XIX,
logrando notables avances, su desarrollo es aun incipiente en aspectos tales como la
prediccion de su desemperio dinamico, su comportamiento con fluidos reoldgicamente
complejos, etc. Estas situaciones se manifiestan particularmente a la hora de contrastar
formulaciones analiticas o numeéricas con resultados experimentales, dado que la base de
datos de ensayos existente presenta cuantiosos vacios que deben atin llenarse. Ello ha
motivado a que, como parte de un programa de estudio de cojinetes hidrodinamicos, se
haya diseriado y construido un banco de ensayo de tales elementos [1] con la doble funcion
de aportar datos de ensayos de referencia y de verificar modelos analiticos y numericos
propios.

En el presente trabajo se muestra informacion experimental obtenida con el equipo
construido y se la compara con predicciones de un modelo numeérico termohidrodinamico
previamente desarrollado.

1.1. Descripcidn del banco de ensayo

El banco de ensayo desarrollado cuenta con un rotor impulsado por un motor eléctrico, un
sistema de almacenamiento y suministro de lubricante, un rodamiento para aplicar la carga
en la mitad del eje y un cojinete instrumentado, como puede verse en la figura 1.

Las variables que pueden medirse simultdneamente en cada ensayo son: presion en la
pelicula fluida, temperatura de suministro de lubricante, temperatura en la superficie del
cojinete, posicion y alineacion del eje, velocidad de rotacion del eje, capacidad portante y
par de friccion del cojinete. Las variables de control del sistema son la velocidad de rotacion
y la carga aplicada.

La presion se determina en doce puntos de la pelicula fluida (ocho sobre la linea de simetria
axial y cuatro fuera de esta linea) en una posicion angular determinada. De igual forma, se
disponen doce termocuplas para medir la distribucion de temperatura en la superficie del
cojinete.

Para la medicion de posicion y alineacion del eje se cuenta con cuatros sensores de
proximidad: dos horizontales y dos verticales.

La capacidad portante y par de friccion se determina mediante tres celdas de carga: dos
verticales y una horizontal.

El eje, de 60 mm de didmetro y 464 mm de distancia entre apoyos, cuenta con un extremo
montado sobre un rodamiento oscilante de bolas, y el otro sobre el cojinete instrumentado.
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El motor que imprime el movimiento al eje es asincronico de 5 HP, dotado de variador
vectorial de frecuencia (rango de velocidades: 500 a 6000 rpm). La unidn entre motor y eje
se hace mediante un acoplamiento eldstico. Los cojinetes que pueden ensayarse son de,
50, 55 y 60 mm de didmetro, cada uno con relaciones L/D: %, %2, y 1, y relacion radio a
huelgo: de entre 300 y 600. Los cojinetes se montan en una carcasa denominada “porta
cojinete”, la cual lo sujeta y le permite el anclaje de los diversos instrumentos de medicién
figura 1.b).

Una descripcion mds detallada de las caracteristicas del equipo pueden encontrarse en [1].

i Sistema "
Cojinete de e N N Rodamianto de
carga Carcaza del cojinete apli an de la c;
soporte Hs Theticiin aplicacian de la carga

Motor e b Rodamients osciante
_| !F:‘t- —1 - Esfructura = =

r Rolor

T somba y depsito
i de aceite

Porta cojinete

b)

Figura 1. a) Esquema general del banco de ensayos; b) Esquema 3D del banco de ensayos.

1.2. Modelo Termo-hidrodindmico

En general, el andlisis termo-hidrodindmico de cojinetes puede dividirse en dos categorias
[3]. En la primera de ellas se incluye el tratamiento completo del balance de energia a lo
largo del espesor de la pelicula fluida usando métodos de diferencias o elementos finitos
[4]. En la segunda se emplea alguna aproximacion para considerar todo el fendmeno que
sucede en el espesor, usualmente considerando la distribucion local de temperatura a
través de algln valor “representativo” [5]. Las ventajas y desventajas de la primera radican
en la exactitud del modelo a expensas de complejidad, mientras que para la sequnda se
gana en sencillez a expensas de exactitud del modelo. Dependiendo de las necesidades,
puede optarse por uno u otro enfoque.

En el modelo empleado, el cual se encuadra dentro de la primer categoria mencionada, se
resuelven numericamente las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de
movimiento y energia de manera acoplada, de modo de estimar el campo de presion y el
de temperatura, entre otras variables. Para el mismo se considera que el lubricante es un
fluido Newtoniano, de densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica constantes,
mientras que la viscosidad se asume variable con la temperatura de acuerdo con la ley de

Vogel ( = yoeﬂ‘”'m)) . Una descripcion detallada del modelo puede encontrarse en [2].

2. Desarrollo
2.1. Puesta en marcha del banco

A fin de contar con resultados experimentales confiables, se calibraron los instrumentos
del banco y se relevaron las dimensiones de los cojinetes y muriones en el Laboratorio de
Metrologia de la UNPSJB. Dado que los sensores de proximidad permiten medir las
posiciones relativas entre murion y cojinete y dado que el banco cuenta con un sistema
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auto-alineante para este ultimo, deben establecerse las posiciones limite del muridn dentro
del cojinete (figura 2.a). Para ello se posiciona el sistema en las siguientes configuraciones:

1. rotor centrado horizontalmente y apoyado en la superficie inferior del cojinete,
2. rotor centrado horizontalmente y apoyado en la superficie superior del cojinete,

3. rotor centrado verticalmente y apoyado en la superficie lateral derecha del
cojinete, y

4. rotor centrado verticalmente y apoyado en la superficie lateral izquierda del
cojinete.

Figura 2: a) Proceso de determinacion del centro del cojinete;
b) Proceso de calibracion de los sensores de presidn

En todos los casos, se carga el rotor con una fuerza de 25 kgf para no producir dario en el
cojinete de bronce. En cada posicion se registran simultaneamente las seriales de los
sensores de posicion, de las celdas de carga y la medida indicada por el comparador. De
estas cuatro operaciones se determina el huelgo vertical y horizontal entre murion y
cojinete y la posicion del murion en la que se encuentra centrado.

Para la calibracion de los sensores de presion, se monta cada uno en una linea que es
presurizada por una bomba de tornillo manual junto con un patrdn calibrado, como puede
verse en la figura 2.b). La lectura de los sensores es tomada con el mismo sistema de
adquisicion empleado en los ensayos. La discrepancia maxima en la medida de todos los
sensores no supera al 3%.

Previo al inicio de una tanda de ensayos, se requiere de la determinacion de las
propiedades del lubricante (viscosidad, densidad, capacidad calorifica, etc.). Para el
presente trabajo se ha recurrido a un laboratorio externo para tal fin.

La Figura 3 muestra el equipo en el estado actual, con todos los sistemas operativos,
mientras que la Figura 4 muestra el banco en funcionamiento.
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Figura 3. a) Banco de ensayo operativo; b) Tablero del banco en funcionamiento.
Se aprecia el mandmetro indicando la presion de suministro (en 65 Psi)
y la frecuencia de giro del motor (en 50Hz).

Figura 4. Equipo en funcionamiento.
Se aprecia como el excedente de aceite escurre por los extremos del cojinete.

2.2. Ensayos Realizados

Los resultados obtenidos de los primeros ensayos realizados sobre el banco, los cuales se
presentan en este trabajo, fueron efectuados a velocidad y carga limitadas ya que el
objetivo primordial fue evaluar el desemperio de los sistemas del equipo.

Para ello se utilizd el cojinete de 55mm de didgmetro nominal y L/D=1, con una relacion R/c
= 393,86 y un aceite lubricante SAE 15W40, cuyas caracteristicas se listan en la Tabla 1.
La temperatura de entrada del aceite fue siempre de 40°C.

Tabla 1. Propiedades del lubricante usado en los ensayos1

Lo 0,057 Pa.s

p 865 kg/m3

Ba 0,03 K!

k 0,130 Wim K
“‘_ 2000 J/kg K
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Los ensayos se realizaron considerando tres velocidades de giro:
® — 1150 — 1440 — 1730 rpm (W)

y cuatro unidades de carga unitaria estatica a cada velocidad:
carga — 0 — 100 — 180 — 255 kgf (2)

Ello define las velocidades lineales, U =27RN , nimeros de Reynolds, Re:p—UR,
)7
U(RY (LY
presiones de referencia, P, :”"T(_j (Ej , temperaturas de referencia,
C

wU (RY F )

s =—~—| —| . presiones proyectadas, P, =———, y numeros de Sommerfeld,
© pCR\c 2RL

#U (R ? i .

S = ITiE que se listan en la Tabla 2. £, son las cargas tedricas y Fmes SON las
C
P

medidas en los ensayos, empleadas en los cdlculos subsiguientes.

Tabla 2. Condiciones experimentales cubiertas en los ensayos.

olpml | gy | Re | PorMPal | TurlK] | Frolbgll | Fralhal | iy | S
100 101 0,326 3,26
1150 3,31 1380 4,26 0,616 180 177 0,575 1,85
255 255 0,826 1,29
100 102 0,329 4,05
1440 4,15 1730 5,33 0,771 180 191 0,620 2,15
255 251 0,814 1,64
100 101 0,326 4,91
1730 | 498 |2080| 6,41 0,026 180 181 0,587 | 2.73
255 262 0,850 1,88

En cada ensayo se procedio fijando la velocidad del rotor y la presion de suministro de
aceite (establecida en 4 bar para todos los ensayos) y se aplicd carga gradualmente hasta
que la medicion de las celdas de carga indico el valor buscado. Luego se midid la posicion
relativa entre rotor y cojinete (con lo que se calcularon las excentricidades del cojinete
respecto del rotor en ambas direcciones vertical y horizontal, y el dngulo de posicicn), las
temperaturas en la superficie del cojinete y las presiones en la pelicula fluida.

3. Resultados
3.1. Excentricidad y Angulo

La Figura 5 muestra las excentricidades relativas (n=e/c), vertical y horizontal, calculadas
en los nueve ensayos a partir de las posiciones medidas del rotor. Los valores se presentan
organizados por velocidad del rotor, incrementando cuanto mayor es la carga estatica
utilizada.
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La Tabla 3 lista los valores de excentricidad relativa, 7 = nf +77h2 . asi como los dngulos

de desplazamiento del rotor ¢=, /5, calculados a partir de los datos de la Figura 5.

Puede apreciarse que el dngulo de desplazamiento es significativo en todos los casos,
indicando que las reacciones cruzadas del cojinete también lo son. Asimismo, se aprecia
que a mayor carga estdtica, mayor es el desplazamiento global, y que a mayor velocidad

de rotacion, mayor es el d@ngulo. El angulo maximo es de ~55° para 1730 rpm.

10 T I T I T I T I T
i GoO 1150 rpm |
0.8 — &% 1440 rpm  —|
i ©0® 1730 pm |
0.6 — —
>
< ]
0.4 —
02+ —
00 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 5. Excentricidades relativas medidas en las distintas condiciones de ensayo.

Tabla 3. Excentricidades y dngulos de desplazamiento medidos.

@ [rpm] Flkgf] n P1°
100 0,34 40,6

1150 180 0,49 37.8
255 0,60 31,7

100 0,29 51,7

1440 180 0,42 39,3
255 0,51 32,8

100 0,23 54,9

1730 180 0,32 53,3
255 0,51 43,0

La Figura 6 muestra la excentricidad relativa en funcion del nuimero de Ocvirk,
2
o=S (%) . Cada punto indica una condicion de ensayo distinta (carga estdtica -

velocidad). Puede apreciarse que a medida que el nimero de Sommerfeld disminuye (ya
sea por mantener la velocidad aumentando la carga, o por disminuir la velocidad de
rotacion manteniendo la carga) aumenta la excentricidad. El ajuste de los datos a una
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relacion potencial resulta en s ~10,2 77> . Ademds, se observa que iguales valores de
Oproducen iguales excentricidades, independientemente del estado de carga y velocidad.
En el grdfico también se incluye la relacion entre Oy 7 obtenida numéricamente por
Raimondi y Boyd [6], la aproximacidn analitica para cojinetes de longitud finita, P+0-pert
[7] y la solucion para cojinetes isotérmicos infinitamente cortos, ISJB [8]. Se observa que la
correlacion con los resultados de Raimondi y Boyd es muy buena. El leve desplazamiento
puede atribuirse al modelo térmico simplificado empleado por estos autores. La solucion
que mejor ajusta los valores experimentales es la de P+0-pert.

10

10

T
PR

T T T

N
o009

A

--- 188
QOO P&O-pert
Raimondi v Boyd
® ® @ Dalos experimentales

L

T T T
ol

e P S BN U
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 6. Numero de Ocvirk en funcidn de la excentricidad relativa. Comparacion con
predicciones de modelos presentados en la Figura 4.3.

3.2. Presion

La Figura 7 muestra las presiones manomeétricas alcanzadas en la pelicula fluida sobre
el plano axial medio del cojinete a carga constante y para distintas velocidades de
giro. Puede apreciarse que los perfiles de cada grafico, que corresponden a una misma
carga, no difieren sensiblemente entre si. Esto se explica por el hecho de que la
capacidad portante del cojinete resulta de la integracion de la presion. Por ende, al
aumentar la carga para una misma velocidad de giro, la presion aumenta para lograr
mayor capacidad portante. Ademds, se observa que el perfil pierde simetria a medida
que se aumenta la carga, desplazandose la posicion del valor maximo hacia angulos
mayores (se desplaza hacia la derecha). Cabe senalar que para todos los grficos, el
valor del d@ngulo estd medido respecto de la ranura de suministro de aceite (posicion
de aplicacion de la carga) en el sentido de giro del rotor, lo que produce que los
perfiles se desarrollen hasta pasados los 270°. No obstante, al observar el
desplazamiento angular de la linea de centros respecto de la vertical (¢), y
considerando que la presion de suministro empleada para todos los ensayos fue de
4bar, se aprecia que en el inicio de la zona divergente, (0 +¢) > ¢, la presion en la

pelicula se corresponde con la de suministro.
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Figura 7. Perfiles de presion circunferenciales obtenidos en z=0 a
carga constante usando distintas velocidades de giro.

Los datos de la Figura 7 se vuelven a presentar en la Figura 8, esta vez adimensionalizando
cada perfil con el valor de P.r correspondiente (ver Tabla 2) y en funcion del @ngulo
adimensional ®En esta presentacidn las curvas ya no se superponen para una dada carga
sino mds bien para un valor de excentricidad relativa. Puede observarse que al aumentar
la excentricidad se produce el doble efecto de un incremento en el valor méaximo de presion
adimensional y su corrimiento hacia la derecha. Ello produce que la pendiente con la que
el perfil entra en la zona de cavitacion sea mayor seqin lo sea la excentricidad.
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Figura 8. Perfiles de presion adimensional equivalentes a los de la Figura 7.
Se seriala junto a cada curva el valor de excentricidad medido en cada caso.

Por otro lado, la Figura 9 presenta los valores de presion medidos en distintas posiciones
axiales, a 202,5° de la ranura de suministro de aceite (en el sentido de giro del rotor), para
una carga de 255 kg y distintas velocidades de rotacion. Para otras condiciones operativas
los resultados son similares. Se observa la existencia de un valor mdximo de presion en el
centro y un descenso suave y gradual hacia los bordes. La figura de la derecha presenta

los tres mismos perfiles de presion pero adimensionalizados con sus Prrespectivos y en
funcion de la posicion axial adimensional z.
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Figura 9. Perfiles de presion axiales obtenidos usando distintas velocidades de giro y
255 kg de carga. A la derecha se presentan los perfiles adimensionales.

3.3. Temperatura

La Figura 10 muestra las temperaturas medidas sobre la superficie del cojinete, en su plano
axial medio, a carga constante y para distintas velocidades de giro. Se observa que la
temperatura aumenta con aaunque practicamente no cambia con la magnitud de la carga
(existe un incremento pero muy leve). EI aumento de la velocidad de giro afecta
sensiblemente la temperatura debido al incremento en las tensiones de corte (la disipacidn
viscosa es proporcional al cuadrado de éstas). Los datos de la Figura 10 se vuelven a
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presentar en la Figura 11 pero en forma adimensional, usando las correspondientes 77
(ver Tabla 2) y en funcidn del dngulo adimensional © De esta manera se hace mds notable
el incremento de temperatura que sufre el lubricante. Puede apreciarse que, a pesar de
que todos los experimentos se realizaron en iguales condiciones de suministro (40°C), los
perfiles de temperatura sobre el cojinete muestran un valor inicial distinto en funcion de
las caracteristicas de cada ensayo. Ello se debe a que el conjunto cojinete-porta cojinete
tiene una capacidad limitada para evacuar calor al medio, requiriendo de un incremento
en su temperatura segun sea la cantidad de energia que recibe del fluido. Ademds, se
observa que la temperatura aumenta con la posicion, rubricdndose la hipctesis utilizada
en el modelo termohidridnamico [2] de que la mayor parte del calor generado por el fluido
es llevado por el mismo segun va fluyendo.

Cabe recordar que la disipacion producida en el flujo depende de la viscosidad y de la
pendiente de los perfiles transversales de velocidad. Esta ultima se ve afectada tanto por
la velocidad del munidn como por la excentricidad. No obstante, la influencia de la
excentricidad parece compensarse con el efecto producido por el cambio en la viscosidad,
mientras que la velocidad del rotor se muestra como la variable dominante sobre los
perfiles de temperatura.
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Figura 10: Perfiles de temperatura circunferenciales obtenidos en z=0 a
carga constante usando distintas velocidades de giro.
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Figura 11: Perfiles de temperatura adimensional equivalentes a los de la Figura 10.
Se seriala junto a cada curva el valor de excentricidad correspondiente a cada ensayo.

La Figura 12 ilustra la variacion de temperatura axial, medida a 225° de la ranura de
suministro de aceite, en el sentido de giro del rotor para una carga de 255 kgf y distintas
velocidades de rotacion. Para todas las condiciones ensayadas se observa un perfil axial
de temperatura prdcticamente constante.
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Figura 12. Perfiles de temperatura axiales a velocidad
de giro constante y distintas cargas aplicadas.

3.4. Comparacidn con resultados numéricos

A continuacion se comparan los resultados obtenidos en el ensayo a 1730 rpm y 180 kgf
de carga y su correspondiente simulacion numerica con el programa THD [2] usando las
propiedades del lubricante listadas en la Tabla 1y las condiciones de trabajo enunciadas
en la Tabla 3. Las condiciones iniciales de presion y temperatura para la simulacion se
corresponden con las empleadas en el ensayo (4bar y 40°C).

La Figura 13 muestra los perfiles, medido y calculado, de presion en el plano axial medio
del cojinete en funcidn del dngulo adimensional ©@Cabe notar que el algoritmo desarrollado
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no contempla auin la region divergente del flujo, por lo que la temperatura del mufion se
ha fijado como la media de los resultados experimentales obtenidos. Asimismo, la
excentricidad empleada se corresponde con la reportada en la Tabla 3 para las condiciones
escogidas (77 = 0,32y ¢ = 53,3°). En forma equivalente, la Figura 14 muestra los perfiles,
medido y calculado, de temperatura en el plano axial medio del cojinete.
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Figura 13. Presion adimensional sobre el plano axial medio.
Comparacion con la prediccion del modelo THD.
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Figura 14. Temperatura adimensional sobre el plano axial medio.
Comparacion con la prediccion del modelo THD.

Puede apreciarse que los valores tanto de presion como de temperatura son
razonablemente bien descritos por el modelo tedrico, sobre todo considerando las actuales
limitaciones del programa. Se observa que la temperatura estimada con el modelo es
ligeramente mayor a la medida, producto de la omision de la transferencia de calor al
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medio en la superficie del cojinete. La correlacion en el perfil de presion muestra buena
correspondencia en todo el rango, indicando que la excentricidad considerada estd en
concordancia con la carga aplicada.

4, Conclusiones

Por lo expuesto en los apartados previos, puede concluirse que el diserio y fabricacion del
banco de ensayo de cojinetes ha resultado en un sistema que en la actualidad se encuentra
plenamente operativo. Del mismo se han obtenido resultados experimentales de acuerdo
a lo esperado y, lo mds importante, pueden aun obtenerse un sinnimero de datos tanto
para validar y profundizar los modelos matemdticos propios, como para aportar a la
limitada base de datos experimentales que pueden hallarse en la bibliografia. Claro esta
que puede y debe sequirse trabajando en pos de mejorar las aptitudes del banco, pero se
entiende que se cuenta al momento con una base sclida para futuros desarrollos en el
tema.

5. Referencias

[11 Vignolo, G.G., Barild, D.0. y Quinzani, LM. Banco de ensayos para estudio
experimental de cojinetes hidrodindmicos, Actas del Il CAIM, 61:2—14, 2010.

[2] Vignolo, G.G., Barild, D.O. y Quinzani, L.M. Determinacion Numeérica De Pardmetros
Termohidrodindmicos En Cojinetes, Mecanica Computacional, 29:3999-4012, 2010.

[3] Elrod, H.G. and Brewe, D.E., Thermohydrodynamic Analysis for Laminar Lubricating
Films, 7ribology Series 11:443-450, 1987.

[4] Mitsui, J. A Study of Thermohydrodynamic Lubrication in a Circular Journal Bearing,
Tribology International, 20:331-341, 1987.

[5] Vignolo, G.G., Barild, D.0. y Quinzani, L.M., Analisis Termohidrodinamico de Cojinetes
Cortos, Mecdnica Computacional, 27:1755-1765, 2008.

[6] Raimondi, A.A., yBoyd, J., A Solution for the Finite Journal Bearing and Its Application
to Analysis and Design-lll, 7rans . ASLE, 1:194-209, 1958.

[71 Vignolo, G.G., Barild, D.0. y Quinzani, L.M. Approximate analytical solution to
Reynolds equation for finite length journal bearings, 7ribology International, 44:1089-
1099, 2011. http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2011.03.020

[8] Dubois GB y Ocvirk FW. Analytical derivation of short bearing approximation for full
journal bearings. NACA Report 1157, 1953.

258



MTL 2016 — La Plata, Argentina

IMPORTANCIA DE LA LIMPIEZA Y LA METODOLOGIA
EN EL ANALISIS DE LUBRICANTE

Mg. Ing. Enrique D. Sanmarco’, Sr. Cristian N. Bosco?

1-Profesor, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata.
enrique.sanmarco@ing.unlp.edu.ar
2-Alumno y Becario, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata.
cristiannbosco@gmail.com

Palabras claves: lubricacion, andlisis, procedimientos, muestras

Resumen

El andlisis de lubricante es una herramienta de mantenimiento muy importante cuando es
aplicada correctamente, en ciertos casos, hasta puede llegar a salvar al equipo de una falla
catastrofica.

Para ello deben tenerse en cuenta todas las recomendaciones y cuidados, desde la
extraccion de la muestra del equipo, la manipulacion de la misma y su posterior anlisis.
En todos los casos, el no respetar cuidadosamente los pasos a sequir en forma ordenada,
pueden llevar a perdidas funcionales y economicas considerables, ya sea en insumos, mano
de obra y, sobre todo, en el lucro cesante.

El presente trabajo muestra un conjunto de metodologias y procedimientos a utilizar para
la extraccion de muestras, considerando los cuidados a tener en cuenta y la correcta
eleccion del método, seguin el tipo de equipo elegido.

1. Objeto

El objetivo del presente informe es mostrar cuan importante son la limpieza y el desarrollo
de metodologias a la hora de realizar andlisis de lubricante, a fin de obtener la mayor y
mejor informacion sobre qué estd ocurriendo dentro de nuestros equipos.

2. Introduccion

Asi como habitualmente nos hacemos andlisis se sangre y estudios fisicos para saber
nuestro estado de salud, de igual forma son de importancia los andlisis de lubricante y su
monitoreo de condicion para nuestros equipos. Esta informacion es importante a fin de
poder encontrar la causa raiz de una eventual o potencial falla.

Existen muchos tipos de analisis de lubricante que muestran el estado de la maquina; por
mencionar algunos, se pueden citar: medicion de viscosidad, conteo de particulas,
medicion de acidez, contenido de agua, dilucion de combustible, material carbonoso, entre
otros.

Estos andlisis y tantos otros coinciden en una cosa: todos requieren que se extraiga una
muestra del lubricante fuera del equipo y es alli donde se comienza a pensar en la limpieza
y el método de extraccion, debido a que una mala prdctica puede llevar a contaminar la
muestra o bien no obtener una muestra que represente adecuadamente lo que ocurre con
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el lubricante y, esto, conducirnos a lecturas erréneas que puede desembocar en decisiones
costosas, tanto en equipos, como en produccion y hasta en perdidas personales.

Muchas veces, las tareas de extraccion de muestras no se realizan a conciencia y se toman
como una tarea mas dentro de la labor diaria, lo cual conlleva a que no se tomen todos los
cuidados necesarios para que la muestra sea representativa y que no contenga
contaminantes externos.

3. Desarrollo

Cuando hablamos de analizar el lubricante de una mdquina, lo que en realidad estamos
queriendo es verificar el estado en que se encuentra la misma, como se suele decir “pedir
que la maquina nos hable”. Para poder “escucharla” e “interpretarla” correctamente
debemos generar un esquema basado en la periodicidad de las tomas de muestra, lo cual
nos va a permitir hacer un andlisis estadistico del estado del equipo y la calidad de la
muestra.

= Muestreo periddico

La importancia de un muestreo periddico se manifiesta cuando se hace un seguimiento
exhaustivo de los equipos en busca de fallas potenciales, los sistemas de
mantenimiento de estandares de nivel mundial se basan en estudios estadisticos que
demuestran la evolucidn de los equipos y sistemas dentro de una planta o una flota.

Realizar muestreos periddicos, ayudara a confeccionar una estadistica sobre las
tendencias de comportamiento de los equipos, ya sea en conjunto o individualmente.
Pero también, aportard informacion para saber, por ejemplo, como se estdn
comportando los filtros y, en funcion de esto, poder tomar decisiones como extender
el tiempo en servicio, cambiarlos con anticipacion y hasta cambiar de marca o tipo de
filtro. O bien, al analizar aceites de motor, se pueden ampliar los intervalos de cambio
de aceite, lo cual infiere en un importante capital de inversion cuando se trabaja con
numerosos vehiculos o motores estacionarios.

Asi como se arman rutas de lubricacion, se debe establecer un calendario de toma de
muestras y apegarse a él, la idea de realizar muestreos “cuando los tiempos lo
permitan” debe quedar en el olvido.

= Calidad de la muestra
En lo que refiere a la calidad de la muestra, intervienen varios factores a saber:

3.1. Ubicacion del punto del muestreo

Este factor en general, no es tomado en cuenta con la importancia que se deberia tomar.
Realizar muestreos en puntos aleatorios del equipo no garantiza que la muestra sea
representativa de lo que estd ocurriendo con el lubricante. Debe evitarse tomar muestra en
tanques o reservorios, donde el aceite ya se encuentra en reposo y los contaminantes se
separan de dicho aceite (si son aire 0 agua) o se van a fondo del tanque (si son particulas
o lodos), ademds, dependiendo de la cercania con los extremos se pueden llegar a extraer
contaminantes que llevan alli mucho tiempo y que no son reflejo de la actualidad.

La mejor practica es tomar la muestra es una zona “viva”, es decir, en lugares donde el
fluido se encuentre en circulacion y si posee un régimen turbulento mejor, esto beneficia
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el mantener las particulas y otros contaminantes en suspension; junto con esto se
recomienda que el equipo se encuentre trabajando en régimen, por lo menos, con 30
minutos de funcionamiento continuo; en caso de que el equipo se encuentre parado por
razones externas, es recomendable hacer recircular el aceite del tanque por un tiempo
similar al anterior.

Generalmente se recomienda que se hagan las extracciones antes del/los filtro/s, esto nos
asegurard que el aceite que llevaremos a analizar ha pasado por todos los elementos del
sistema, con lo cual traerd la informacion mds completa.

3.2, Tipo de muestreo

Los tipos de muestreo surgen de los diferentes equipos que puedan llegar a muestrearse,
es decir, no todas las maquinas poseen los aditamentos para hacer una muestra
representativa como se solicita en el inciso anterior, por lo cual aparecen los distintos
métodos que se detallan a continuacion:

= Extraccion por vdlvula toma muestra: se trata de una vélvula que se encuentra
estratégicamente ubicada en el circuito de lubricacion y permite extraer la cantidad de
aceite necesaria para el andlisis. Uno de los cuidados mds importantes a tener en
cuenta al usar estas vélvulas, es dejar drenar al menos 10 veces el volumen de la misma,
esto garantizard que se elimine la suciedad que se haya podido acumular en su interior
ya que la vdlvula se encuentra en contacto con el ambiente. Una de las ventajas mds
valorables de este método es que la muestra se toma siempre en el mismo punto, por
lo cual, la estadistica que llevemos a cabo, va a mostrar solamente lo que ocurre con
el lubricante y su paso por el equipo, y no dependerd de otros condicionantes. No se
deben confundir las vélvulas de purga con las de toma muestra, en general las primeras
se encuentran al fondo del tanque, y alli generalmente se deposita toda la suciedad
que no queda en los filtros.

= Extraccion por bomba de vacio: es el método mds aceptado después del de valvula. El
mismo consiste en introducir una pequefia manguera dentro del sistema y mediante
una bomba de vacio manual se hace succion extrayendo asi la muestra de aceite, por
ejemplo, en motores de combustidn interna, dicha manguera suele introducirse por el
conducto de la varilla de medicion de aceite. Este método cuenta con la desventaja de
no poseer la capacidad de igualar el mismo punto de extraccion entre un muestreo y
otro, aunque este inconveniente podria llegar a subsanarse, no es propio del método.
Una de las recomendaciones que hace el Ing. Gerardo Trujillo [1] dice que se puede
mantener la botella limpia dentro de una bolsa tipo “zip-lock” la cual solo se abre
cuando se introduce la manguera de extraccion (se perfora la bolsa con la manguera),
esto ayuda a que la contaminacion que se introduce en la muestra producto del
ambiente sea casi nula.

= Extraccion directa del tanque: este método es el utilizado cuando las dos opciones
anteriores no tienen lugar de aplicacidn, consiste en introducir el recipiente de toma
muestra directamente en el reservorio de aceite hasta que el mismo se llene. Aunque
es el método mds econdmico, no se recomienda ya que esta forma de obtener la
muestra es la que mds posibilidades tiene de ingresar contaminantes a la misma, si el
ambiente no es limpio también corre riesgo de contaminacion el tanque del equipo ya
que debe abrirse para la extraccion de la muestra.

261



MTL 2016 - La Plata, Argentina

3.3. Limpieza de los elementos a utilizar

Los elementos a utilizar en la toma de muestras son pocos, por lo cual deberia ser tarea
fdcil mantenerlos limpios y en buen estado. La lista puede resumirse a:

= Frascos de muestreo.

= Bomba de vacio manual.

= Manguera.

= Etiquetas.

= Elementos de limpieza y proteccion: gafas, guantes, parios de limpieza.

En lo que refiere a frascos de muestreo, existen normas (por ejemplo el estandar 1SO 3722)
que establecen los niveles de limpieza de los mismos, estos niveles deben tenerse en cuenta
en funcion de los niveles de limpieza que se requieran en el equipo. Para clarificar esto,
una botella se considera “Limpia” si contiene menos de 100 particulas/m| de tamafio mayor
a 10 um, si la botella esta catalogada como “Super limpia” la misma contiene menos de
10 particulas/ml mayores a 10 um y una botella “Ultra limpia” posee en su interior menos
de 1 particula/ml mayor a 10 um. Con esto, si nuestro equipo debe poseer un cddigo de
limpieza ISO 19/17, significa que la muestra tiene entre 2500 y 5000 particulas/ml, a este
nivel de contaminacion, la limpieza de la botella no es significativa. En cambio si la
maquina en cuestion tiene un cddigo de limpieza ISO 12/10, donde el rango de cantidad
de particulas mayores a 6 um va de 20 a 40 particulas/ml, en este caso una botella de
categoria “Limpia” e inclusive una “Super limpia”, tendrdn efecto en la lectura de la
contaminacion presente en la muestra.

Es buena prdctica conservar cada uno de los elementos de muestreo, limpios y guardados
en bolsas selladas. Esto garantizard el facil almacenaje mientras no se utilicen y a su vez
nos evitard tener que volver a limpiarlos antes de su utilizacion.

3.4. Limpieza del entorno

Muchas veces, cuando quien va a tomar la muestra no pertenece la empresa, se trata de
dejar una buena impresion acerca de los estdndares de limpieza de los espacios, lo que
lleva a que generalmente el dia anterior a la toma de muestra, el personal de
mantenimiento hace una limpieza répida del entorno de la maquina. Esto generard una
lectura por parte del operario de muestreo que no serd la correcta; por ejemplo, si el
ambiente generalmente es polvoriento pero ese dia no, el analista hallard silice dentro de
la muestra que no podrd justificar, pudiendo provenir de una contaminacion externa.

Por otro lado, si la limpieza se hace unas horas antes del muestreo, al exponer la botella
con el entorno, la misma se contaminard con las particulas que se encuentran en
suspension; generando nuevamente una lectura errénea del estado del lubricante.

En funcion de lo expuesto, se deja constancia de que es conveniente mantener el entorno
del equipo limpio como politica de mantenimiento. En caso de no ser posible, deberd tratar
de mantenerse en las mejores condiciones de seguridad posibles, evitando asi accidentes
y contaminaciones indeseadas en las muestras.
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3.5. Correcto etiquetado de la muestra

La etiqueta de la muestra contiene informacion adicional que ayudard a entender parte de
lo que se encuentre en el andlisis. En ella se vuelca informacion del tipo de mdquina que
es y tipo de lubricante que contiene, las horas de funcionamiento del lubricante, si posee
volumen de relleno, datos del operario que realizo la muestra, fecha y hora, ademds de
otra informacion que el operario o extractor de la muestra crean importante para el
resultado del andlisis.

Sin duda también pueden agregarse notas aparte que ayuden a la comprension de lo que
se encuentre en la muestra, por ejemplo, el estado del entorno al momento del muestreo
y si es ese el estado habitual, o datos del equipo como tiltima parada de mantenimiento o
cambio de sellos, entre otros.

FECHA:
Fecha......... y — [ EMPRESA:
(@771 =1 1o S LUBRICANTE
Cod. Mag s
q Hs/km func. Lub.  Punto de muestra

HEfRhE Lib e mmnmmas
Recarga Lub.: SI / NO MUESTRA TOMADA POR
Fechaderec.....l.../...... - ... lts

llustracion 1. Ejemplo de etiqueta 1. llustracion 2. Ejemplo de etiqueta 2.

Algunas recomendaciones acerca del etiquetado que se hacen en el libro “Muestreo de
lubricantes” [1] , son por ejemplo, etiquetar no solo la botella sino también la tapa para
luego no confundirlas con otras, por otro lado se debe aseqgurar la correcta limpieza del
exterior del frasco de modo que la etiqueta se adhiera correctamente al mismo.
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4

b
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Figura 1. Ejemplo de etiquetado en tapa. Figura 2. Limpieza del frasco de muestra.
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4. Procedimientos de toma de muestra
4.1. Métodos de extraccion

Existen varios métodos para la extraccion de muestras de aceite, los mds utilizados son los
que se mencionan a continuacion.

4.1.1. Extraccion por vdlvula de toma de muestras

a.

S@ m® oo o

Abrir completamente la vdlvula de toma de muestra.
Descartar los primeros 500 ml de fluido (ver nota 1).

Sin cerrar la valvula llenar la botella de 250 ml
Enjuagarla con el mismo fluido, luego desecharlo.

Volver a llenar la botella hasta un 80% aproximadamente
Cerrarla con tapa hermética

Cerrar la vdlvula de toma de muestra.

Rotular el recipiente una vez limpio el exterior.

NOTA 1: descartar los primeros 500 ml es de suma importancia debido a que con esto se limpian
todas las impurezas que puedan haberse acumulado en el orificio de la vélvula, lo cual nos daria
una lectura incorrecta de los resultados si incluimos dichas impurezas en la muestra a evaluar.

Figura 3. Esquema de extraccion por valvula de toma de muestras.

4.1.2. Extraccion por vacio

S@ "2 ae o

Acoplar la botella a la bomba de vacio manual.

Conectar la manguera a la bomba de vacio manual.

Introducir la manguera hasta el nivel medio del tanque.

Hacer vacio con la bomba hasta que el fluido llene la botella.
Enjuagar la botella con el mismo fluido, luego descartarlo.

Tomar la muestra, llenando la botella hasta el 80% aproximadamente.
Sacar la manguera del tanque y de la bomba.

Desacoplar la botella de la bomba.

Cerrarla con tapa hermética

Rotularla correctamente.
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Figura 4. Toma de muestra por medio de bomba de vacio.

NOTA 2: Cabe destacar que en este caso, con una preparacion previa de la botella, pueden evitarse algunos pasos
como el de enjuagar la botella. La preparacion de la botella consiste en hacer una limpieza rigurosa e
inmediatamente introducir la misma, junto con la tapa, en una bolsa del tipo “ziplock” también limpia. De esta
manera lo tinico que debe hacerse es conectar la botella a la bomba manual sin abrir la bolsa (como muestra la
figura 3), conectar la manguera de la bomba haciendo presion para romper dicha bolsa y luego tomar la muestra,
al finalizar solo se retira la manguera, se desenrosca la botella y antes de sacarla de la bolsa para rotularla se le
coloca la tapa.

Figura 5. Botella con bolsa "ziplock" montada en la bomba de vacio manual.

4.1.3. Extraccion por inmersion

Sumergir la botella en el fluido para realizar el llenado (ver nota 3).
Enjuagarla con el fluido ingresado y desecharlo.

Volver a sumergir para tomar la muestra.

Llenar hasta un 80 % aproximadamente y retirar.

Cerrarla con tapa hermética.

Limpiar el exterior con solvente.

Rotular.

@ "o a0 oo

NOTA 3: Se recomienda que se introduzca la botella en una zona central del depdsito, lo méds alejado de las
paredes posible y sin llegar al fondo de este.

265



MTL 2016 - La Plata, Argentina

5. Conclusiones

El no desarrollar procedimientos de toma de muestras que se atengan a criterios rigurosos
de limpieza y que se realicen con periodicidad, puede llevar a lectura erroneas del estado
de los equipos y motores lo cual nos hard perder tiempo y dinero en el mejor de los casos,
en otros podemos comprometer la integridad de la maquina y hasta poner en riesgo la
salud de los operarios.

Es recomendable mantener el manual de précticas actualizado y capacitar al personal
acerca de éstas, de ser posible se recomienda que el que haga la toma de la muestra sea
quien opera la mdquina, de esta manera se garantizan varios aspectos que tienen que ver
con que el fluido se encuentre en régimen de trabajo, dado que la tarea serd una mas
dentro de las tareas habituales del operario se establecerd la periodicidad del muestreo y
el mismo contard con la informacion mas completa que se pueda obtener, dado que es
quien convive a diario con la maquina el que la provee.

6. Bibliograffa
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Resumo

A andlise de odleos lubrificantes e liquidos de arrefecimento € um excelente termémetro
para indicar as condicoes protetoras dos fluidos e consequentemente o nivel de desgaste
de pecas e componentes: como transmissées, motores diesel, sistemas hidrdulicos e outros.

Sabemos da grande importancia da lubrificacdo na manutencdo, pois ao colocarmos uma
camada de um lubrificante entre duas superficies de um determinado equipamento,
impediremos o contato entre estas. Retirando esse contato, evitaremos durante o
movimento, cisalhamento e arranhamento com o desprendimento de calor e desgaste
dessas superficies. Definiremos entdo como lubrificante, as substancias que interpostas
entre duas superficies em deslocamento relativo, diminuem a resisténcia ao movimento. A
funcdo dos lubrificantes € evitar o contato metdlico, reduzir o atrito, e conseqtientemente
o desgaste, refrigerar, etc. Os principais fatores que exercem influéncia na lubrificacdo sao:
velocidade, temperatura e pressdo.

0 objetivo de um plano de lubrificacdo € promover uso correto dos lubrificantes reduzindo
a quantidade de manutencées corretivas, diminuindo a reposicdo de pecas e aumentando
a produtividade. Ao implantar um sistema de planejamento deste porte e controle de
lubrificacdo e treinamento de pessoal responsdvel por esta drea € possivel reduzir o
desgaste excessivo de componentes mecdnicos e falhas devido ao emprego de lubrificantes
ndo recomendados, bem como por lubrificacdo inadequada e aplicacdo correta das
técnicas de lubrificacdo. O emprego racional de lubrificantes elimina o desperdicio e
prolonga a vida itil dos lubrificantes em uso e das mdquinas. Este controle € feito por meio
do acompanhamento das cargas por programa de andlise.

Pensando neste cendrio foi desenvolvido uma planilha (figura 1) inteligente programado
em VBA que € capaz de determinar rotas otimizadas, quantidade de lubrificante a ser
aplicado e técnicas de lubrificacdo eficiente a partir de um levantamento de dados de
mdquinas como rolamentos, temperaturacdo de operacdo, classificacdo, rotacdo e etc.
Tudo isso visando minimo de perdas possiveis de consumo de lubrificantes, paradas de
equipamentos postergando a vida util do mesmo, além de promover um ganho de
qualidade para o lubrificador.
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0o

a)

b)

Figura 1. llustracao da planilha em VBA.
(a) Parametros de cdlculos para a rota (b) Dados de maquinas.

Este plano foi aplicado em plantas industriais (Alcoa e Hydro) que antes apresentavam
grande déeficit de manutencdo relacionados a lubrificacdo (paradas, retrabalhos,
lubrificacdo deficiente e etc). E a utilizacdo desta planilha promoveu uma evolucdo
significativa neste aspecto organizacional da manutencdo tornando ela mais eficiente e
organica.

1. Introducédo

Em qualquer setor industrial, independentemente do seu tamanho, o estabelecimento de
um programa ldgico, ou seja, um plano de lubrificacdo € fator primordial para a obtencao
da melhor eficiéncia operacional dos equipamentos.

A existéncia de um plano de lubrificacdo e sua implementacdo influem de maneira direta
nos custos industriais pela reducdo do nuimero de paradas para manutencdo, diminuicao
das despesas com pecas de reposicdo e com lubrificantes e pelo aumento da producdo,
além de melhorar as condicées de trabalho dos servicos de lubrificacdo de uma
determinada empresa.

O primeiro passo para a elaboracdo e instalacdo de um plano de lubrificacao refere-se a
um levantamento cuidadoso e detalhado das mdquinas e equipamentos e das suas reais
condices de operacdo. Para maior facilidade, recomenda-se que tal levantamento seja
efetuado por setores da empresa, especificando-se sempre todos os equipamentos
instalados, de maneira que eles possam ser identificados de maneira inequivoca e
corretamente.

Uma vez concluido este primeiro passo, deve-se fazer um levantamento dos manuais dos
fabricantes destes equipamentos levantados e verificar quais os tipos e marcas de
lubrificantes para eles recomendados.

De posse dos dados anteriores, deve-se elaborar um plano de lubrificacdo para cada
equipamento, em que ele deve ser identificado. E ainda mencionar todos os seus pontos
de lubrificacdo, metodos a empregar, produtos recomendados e periodicidade da
lubrificacao.
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i;.’/ 4 Plano de Lubrificagio - Relagio de Maguinas

da Lubr Ltda

Total de junto na Emp: : 748
Total de Equipamentos (sub-conjuntos) Cadastrados na Empresa: 271

Tatal cim twnn - ; S i Emp : 73

Arem: Enterna (Total de Conjuntos - 8)

Total Gonjs: & Total Equips: 8

Area: Tratamanto (Total de Conjuntas - 12}

Setor: ATEC

Figura 2. Modelo de um plano de lubrificaco utilizada pela LUBRIFIQUE,
ne la vemos a relacao de mdquinas que sofrerdo a lubrificacao.

Visando racionalizar o uso dos dleos e graxas lubrificantes, sempre que € elaborado um
plano de lubrificacdo procura-se reduzir ao maximo a quantidade de produtos
recomendados, pois o objetivo deste trabalho também € reduzir custos.

No que se refere ao controle, podem ser elaboradas fichas para cada secdo da empresa,
nas quais serdo mencionados os respectivos equipamentos e anotados dados como:
freqtiéncia de lubrificacdo, quantidade de lubrificantes a aplicar etc. Tais fichas sao
distribuidas aos operdrios encarregados da execucdo da lubrificacdo e devem ser
devolvidas com as anotacéoes devidas.

0 consumo € controlado, quando possivel, por equipamento. Em geral, para métodos de
lubrificacdo manual (almotolia, pistola de graxa, copos graxeiros, copos conta-gotas etc.),
fica dificil o controle de consumo por equipamento. Recomenda-se, nesse caso, considerar
0 consumo por secdo, dividi-lo pelo nimero de pontos lubrificados, obtendo-se entdo um
consumo médio por ponto de lubrificacdo, que multiplicado pelo numero de pontos a
lubrificar do equipamento, fornece o seu consumo meédio no periodo de tempo
considerado. Esse consumo deve ser dimensionado de acordo com o porte de cada
empresa.

Um modelo de plano de lubrificacdo disponibiliza também em seu esqueleto um local para
monitoramento das datas a serem emitidas e a execucdo dos planos preventivos criados,
a fim de acompanhar a correcdo de atrasos e/ou possiveis avarias. A metodologia de
gestao de lubrificacdo implantada nesta ferramenta considera-se de muita utilidade, haja
vista que, para a execucao eficiente relacionada as tarefas de manutencao nas empresas,
sendo simultaneamente, de estrutura e operacionalidade simplificada.

269



MTL 2016 - La Plata, Argentina

PROG RAMAng DE DATAS

Transm;ﬁo IP10

T |

Oofiset é a diferenca (em . 2
semgo) da data de inkcio Dok gtk
do Gcio @ a iima

execucio

Figura 3. Programacdo de datas de um plano de lubrificacdo no SAP
(software usado gerenciamento de manutencao).

2. Materiais e Métodos

Para a elaboracdo deste modelo de plano de lubrificacdo utilizamos uma planilha com
Programacdo em VBA, onde sdo feitos todos os cdlculos necessdrios para geracdo e
montagem do plano. Conforme figura abaixo.
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Figura 4. Tela de Programacao em VBA da planilha,
onde sdo inseridas todas as informacées de cdlculo.
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Sabemos que para lubrificar corretamente significa planejar e programar a lubrificacdo e
para conseguir uma lubrificacdo eficiente € preciso saber o tipo e a quantidade do
lubrificante e quando e onde usd-lo. A coordenacdo e controle desses fatores citados € o
que chamamos de planejamento da lubrificacéo, e essa planilha faz isso, com o suporte do
VBA.

Para fazermos o planejamento da lubrificacdo, ou seja para montarmos, este modelo de
plano de lubrificacdo com rotas de lubrificacdo temos as seguintes fases abaixo:

= Primeiro identificamos as bases de cdlculos para a montagem da rota final ao qual o
lubrificador ird sequir, como velocidade de deslocamento (velocidade estimada em que
o lubrificador anda), lubrificacdo (tempo que o lubrificador pasard em cada ponto da
maquina) e velocidade de subida (considerado que o lubrificador poderd acessar locais
altos);

HT=.:
L

= O o w O B
Figura 5. Sheet da planilha onde serdo colocado esses parametros de cdlculo.

= Depois disso fazemos o levantamento de todas as mdquinas que fardo parte do plano
de lubrificacdo e colocamos as coordenadas dos equipamentos levantadas a partir da
planta baixa ou plano diretor da empresa, em com base em algum ponto de referencia
pré- determinado, fator este que € primordial para a montagem de rotas de
lubrificacdo. Temos X, Y que se refere a latitude e longitude e Z que se refere a elevacao
de um determinado equipamento.
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o i K s dos fosadores DAL

Figura 6. Dados de coordenadas. (a) Coordenadas em X e Y (b) Coordenadas de elevacdo.

Em caso de equipamentos grandes que possuem varios pontos de lubrificacdo em
diferentes coordenadas como correias transportadoras, carregadores de navios e etc,
consideramos mais de uma coordenada de acordo com a localizacdo daquele ponto de
lubrificagdo e demarcamos na planilha como “pontos extras”.
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Figura 7. Mdquinas com pontos de lubrificacdo em diversas coordenadas.

Na proxima etapa € feita uma identificacdo de todos os pontos de lubrificacdo, dados
de mdquinas, tags (identificacdo do equipamento), identificacdo de lubrificantes,
tarefas, intervalos de lubrificacao e todo e qualquer outro tipo de informacao que seja
relevante para a lubrificacdo e posteriormente montagem de rota.
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Figura 8. Sheet com o controle de dados dos equipamentos.

Em sequida ¢ feito o sequenciamento dos pontos de lubrificacdo por equipamento, e
de cada equipamento de forma que fique uma rota coerente e vidvel para execucdo da
atividade por parte do lubrificador, nesta etapa também criamos cddigo para
identificar cada rota,
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Figura 9. Sheet de sequenciamento dos equipamentos.

Depois de feito o sequenciamento e montagem das rotas, fazemos o balanceamento
do plano.
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Figura 10. Sheet de balanceamento do plano.

= E por fim criamos o cabecalho das rotas conforme a Engenharia de manutencédo da
empresa pede.

E interesante frisar que na montagem de todas essas etapas o VBA ird nos auxiliar, jd que
iremos estar manipulando intimeros dados ao mesmo tempo.

3. Resultados e Discussdes
No final depois de todo o plano montado, a planilha em VBA gera rotas em formatos TXT,
para serem inseridas no software de gerenciamento de manutencao da referida empresa.
Veja modelo abaixo:

ALz Eleow

5. P.EEB-270 Mancal ¥3 - Labirinta

ma s O oew 0@ a S
Figura 11. Rota de lubrificacdo no formato TXT.
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4. Conclusao

As mdquinas e equipamentos possuem um grande numero de componentes e elementos
com superficies em movimento constante ou intermitente e variaveis niveis de velocidade
e em todo esse movimento estd presente o atrito, que gera aquecimento e desgaste. E para
proteger e minimizar esses efeitos nesses componentes e elementos de maquinas e
equipamentos € que existe a lubrificacdo. Lubrificar corretamente significa planejar e
programar a lubrificacdo e para conseguir uma lubrificacao eficiente € preciso saber o tipo
e a quantidade do lubrificante e quando e onde usd-lo. A coordenacdo e controle desses
fatores citados € o que chamamos de plano de lubrificacéo.

5. Agradecimentos
TIMI-Tecnologia da Informacdo e Manutencdo Industrial e IFMA.

6. Referéncias

[11 SIMEI, L.C, “A Gestao da Manutencao”, blog dedicado a asuntos relacionados a
gestdo da manutencdo, 2012.

[2] BELINELLI, M. M., "Desenvolvimento de um sistema informatizado aplicado a gestao
de planos preventivos de lubrificacdo industrial”, Ponta Grossa-PR, Brasil, 2011.

[3] Apostila de Lubrificacdo SENAI. Disponivel em < https:/pt.scribd.com/doc/
25218032/Mecanica-Lubrificacao-1-SENAI-CST>.

[4] Google images. Disponivel em < https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-PT>.

275



MTL 2016 - La Plata, Argentina

276



MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

2717






MTL 2016 — La Plata, Argentina

APLICAGAO DE PROCEDIMENTOS ESTATISTICOS
NA ANALISE DA CURVA DE PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAQ
DE MOTORES DE IGNICAO POR COMPRESSAQO

Nury Nieto Garzén', Hugo Meneses Zarza?, Felipe Schroeder?,
Randhy Azevedo dos Santos*, Amir A. M. Oliveira®, Edson Bazzo®

Laboratorio de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos,
Universidade Federal de Santa Catarina, CEP: 88.040-900, Florianopolis, Brasil.
1- nurye@labcet.ufsc.br, 2- hugodaniel91@hotmail.com,

3- feliperauhschroeder@gmail.com, 4- randhy@labcet.ufsc.br,

5- amir.oliveira@gmail.com, 6- e.bazzo@ufsc.br

Palavras-chave: Taxa de liberacdo de energia, Motor de ignicdo por compressao, Atraso
de ignicdo, Parametros da Combustdo.

Resumo

A leitura da pressdo na cdmara de combustdo & uma variavel significativa na avaliacdo da
operacdo de um motor a combustdo interna. A partir dos dados de pressdo do cilindro
alguns parametros da combustdo podem ser determinados, como a pressao maxima, a
duracdo da combustdo, a taxa de liberacdo de energia e o atraso de ignicdo. A presenca
de ruido no sinal da pressdo durante o ciclo pode produzir valores atipicos que alteram ou
distorcem as informacaes obtidas. Neste trabalho é apresentado um tratamento estatistico
para a aquisicdo transiente da pressdo no cilindro de um motor a combustdo interna de
ignicdo por compressdo testado em bancada dinamomeétrica no intervalo de rotacdo de
1400 a 2300 rpm. O motor de teste € um motor monocilindrico de 14,7 kW de poténcia
maxima, injecdo direta controlada mecanicamente e aspiracdo natural.

Para medicdo das grandezas de interesse um sensor de pressdo tipo piezelétrico foi
instalado na camara de combustdo, sincronizando sua leitura com um transdutor de
posicéo (encoder), acoplado no eixo do motor e utilizado para determinar o angulo de giro
do eixo virabrequim e a rotacdo do motor. Os dados médios de pressdo foram
estatisticamente filtrados e interpolados para eliminar as oscilacées na leitura da pressao.
0 tratamento de dados foi implementado no software Matlab, permitindo obter a curva de
pressao e a derivada da pressdo em funcdo do angulo do eixo virabrequim para o ciclo do
motor em cada condicdo de teste.

0 desenvolvimento de uma modelagem zero dimensional do motor, junto com os dados
da pressdo e da derivada da pressdo permitiram obter alguns pardmetros da combustdo
como a pressao maxima, a duracdo da combustao e taxa de liberacdo de energia. O atraso
de ignicdo, definido como o tempo entre o inicio da injecdo e o inicio da ignicao foi
determinado através da curva de pressao, considerando que o inicio da injecdo e o inicio
da ignicao representam pontos de inflexdo na curva de pressdo ou correspondentes valores
zero na curva da sequnda derivada da pressdo. Para tal processo, os dados de pressao no
intervalo de 25° de giro do eixo virabrequim antes do ponto morto superior (APMS) foram
ajustados a uma funcdo polinomial. Esta funcdo foi derivada duas vezes, permitindo obter
os respectivos angulos de injecdo e ignicdo. O intervalo avaliado corresponde ao periodo
no ciclo onde acontecem a injecdo e a ignicdo.
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Os resultados obtidos mostraram a adequada aplicacdo da ferramenta de tratamento
numeérico para o processamento dos dados de pressdo na cdmara de combustao do motor
diesel em estudo. Igualmente, verificou-se a viabilidade da obtencdo do atraso de igni¢cao
através da sequnda derivada da curva de pressdo, mostrando ser um método simplificado
de determinacdo deste parametro. Para todas as grandezas avaliadas foram calculadas as
respectivas incertezas das medicGes.

1. Introducéo

O motor diesel é uma maquina de combustdo interna de ampla aplicacdo na area
industrial, veicular e maritima. Em um motor de injecdo direta, a ignicdo do combustivel
ocorre espontaneamente apo0s este ser injetado na cdmara de combustdo. O
desenvolvimento transiente da pressdo na cdmara de combustdo apos a injecdo do
combustivel fornece informacées sobre o acoplamento da liberacdo de energia térmica e
da absorcdo de trabalho pela carga sujeita ao motor e depende de todos os fatores
relacionados com o projeto do motor, a injecao de combustivel e o combustivel utilizado.
A curva de pressao pode ser utilizada para obter uma medicdo indireta do momento de
ocorréncia de fendmenos importantes, como o instante da injecdo e o instante da ignicdo,
e do desenvolvimento da curva de liberacdo de energia.

0 procedimento de analise deve amortecer flutuacdes originadas pelo processo de medicdo
e deve ser capaz de identificar eficientemente e precisamente os eventos importantes. Na
literatura sdo encontrados diversos trabalhos que mostram a utilizacdo da leitura da
pressdo para avaliar o desempenho de um motor, especialmente quando se tem interesse
em caracterizar a operacdo de um motor com combustiveis alternativos [1], [2], [3], [4], [5],
(61, [71, (81, [9].

Este trabalho é apresentado um método estatistico de processamento das medicoes de
pressdo para analise da combustdo de um motor a ciclo diesel, determinando pardmetros
como a taxa de liberacdo de energia e o atraso de ignicdo. Igualmente, um processamento
matematico foi aplicado para determinar o atraso de ignicdo a partir da curva de pressao
em funcdo do dngulo de giro do eixo virabrequim ou dngulo de manivela. O método foi
implementado no software Matlab e aplicado a um motor de combustdo interna
monocilindrico.

2. Parametros da combustao

O desenvolvimento da combustdo determina o desempenho do motor. O processo de
combustéo € caracterizado por alguns pardmetros como o atraso de ignicdo, a presséo
maxima, a temperatura maxima, a duracdo da combustdo e a taxa de liberacdo de energia.

0 atraso de ignicéo é o intervalo de tempo entre o inicio da injecdo e a ignicdo. A ignicao
do combustivel marca o inicio da combustdo. Este angulo pode ser identificado na curva
da segunda derivada da pressdo em funcdo do angulo de manivela. A metodologia
utilizada sera descrita na secdo 5.

A taxa de liberacdo de energia corresponde a taxa em que é liberada a energia do
combustivel. Na combustdo em motores diesel com injecdo tnica, normalmente duas fases
de combustdo sdo identificadas, a fase pré-misturada e a fase ndo pré-misturada, conforme
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Fases da combustao em um motor diesel.
Fonte: Adaptado de Heywood [10].

Na modelagem zero dimensional, a cdmara de combustdo é considerada um sistema
termodindmico que intercambia calor e massa com a sua vizinhanca e o tempo é a unica
variavel independente. A mistura gasosa na camara de combustdo é caracterizada por
valores médios (espaciais) de pressdo, temperatura e concentracdo de espécies quimicas.
Os fenomenos de escoamento e transferéncia de calor sao todos calculados em relacdo a
esses valores médios espaciais. Os processos de injecdo, atomizacdo, evaporacdo, mistura
com ar e reacdo quimica ndo sdo individualizados, apenas o efeito final na geracdo ou
absorcdo de energia térmica é contabilizado. Partindo da equacdo de conservacdo da
energia para o sistema na fase fechada do ciclo do motor, e realizando as medicoes de
pressdo, a taxa de liberacdo de energia pode ser obtida através da equacdo (1)

fi:f W
= = ﬂg+iyﬁ+£

] (1)
gt y-1 dt  y-1 dt dt

onde ¢, corresponde ao calor liberado pelo combustivel, pé a pressao no cilindro, Ve o

volume do cilindro, } é a razao de calores especificos dos gases no cilindro e Q¢ o calor
trocado com as paredes do cilindro. O calor liquido liberado ©, corresponde a diferenca
entre o calor liberado ¢, e o calor trocado com as paredes Q. Assim a equacdo da taxa

de liberacdo de energia liquida pode ser calculada pela equacdo (1).

=1+ 2 )
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3. Bancada experimental

A bancada experimental é constituida por um motor de ignicdo por compressdo,
monocilindrico, 4 tempos, de injecdo direta e controle mecanico, aspiracdo natural e
estacionario, acoplado a um dinamdmetro eletromagnético marca Schernk, modelo W70. O
motor é da marca Yanmar, modelo YT22E. As especificacées técnicas do motor sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Especificacoes do motor diesel de teste.

Item Especificacdo

Tipo Diesel, 1 cilindro horizontal, 4 tempos
Sistema de injecao Direta

Diametro do cilindro 115 mm

Curso 115 mm

Cilindrada 1194 cm?3

Relacdo de compressao 17,3

Poténcia continua 14,7 KW (20 CV) / 2200 rpm
Poténcia intermitente 16,2 kW (22 CV) / 2200 rpm
Consumo de combustivel 238 g/kWh (175 g/CVh)
Sistema de arrefecimento Agua

Sistema de partida
Peso liquido
Dimensoes

Sistema de lubrificacdo

Manual ou elétrico
195 kg — 180 kg
965 x 450 x 699 mm

Forcada, bomba trocoide

Para a medicao da pressdo na cdmara de combustdo foi instalado um sensor piezelétrico
da marca Kistler, modelo 6041A, adequado para medicdo dindmica em motores a
combustdo interna. O sensor apresenta faixa de medicao de 0 a 250 bar. Um sistema de
arrefecimento foi adaptado ao sensor para garantir sua temperatura de operacao durante
o teste do motor, utilizando como fluido de arrefecimento uma mistura de agua e liquido
antiferrugem. Na Tabela 2 sdo apresentadas as especificacées do sensor utilizado. O sensor
foi instalado no cabecote do motor, conforme especificacdes do fabricante para garantir
seu correto funcionamento e uma medicao confiavel.
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Tabela 2. Especificacoes do sensor de pressdo Aistler 6047B.

Parametro Unidade Valor
Intervalo de medicao bar 0a250
Sensibilidade pC/bar -40
Frequéncia natural kHz 70
Linearidade % 0.3
Intervalo da temperatura de | ,

operacdo C -20 a 350
Vazdo do liquido de :

arrefecimento Vimin 02205
Pressio do liquido de

arrefecimento bar -1

No processo de medicéo, o sensor piezelétrico gera um fluxo de carga elétrica (corrente
elétrica) como resposta do efeito da pressdo. Como a carga produzida é relativamente
baixa, da ordem pC/bar, o sinal de saida do sensor de pressdo é condicionado por um
amplificador que tem a funcdo de amplificar a tenséao de saida. Utilizou-se um amplificador
da marca Aistfer, modelo 5018A. A leitura da pressdo p é entregue pelo equipamento em
funcdo da tensao de saida » _, a sensibilidade do sensor de pressao G, e a sensibilidade

do amplificador de carga, G, conforme a equacao (3).

v
P Pr=— (3)

A pressdo de referéncia P, corresponde a pressao com relacao a qual é zerado o

amplificador de carga. O amplificador de carga foi instalado o mais proximo possivel ao
sensor de pressdo para evitar a interferéncia de qualquer ruido externo, incluido o ruido
elétrico, conforme recomendado por Koustav [,

Para medir a rotacdo do motor e igualmente determinar o angulo de manivela foi utilizado
um transdutor de posicdo (encoder) de 360 pulsos/revolucdo, marca Autonics, modelo
E40S. O transdutor de posicéo foi acoplado no eixo do motor e sua leitura foi sincronizada
com a leitura da pressdo na cdmara de combustdo. Para sincronizar estas leituras, foi
determinada a posicdo do ponto morto superior (PMS) no inicio do curso de admisséo,
sendo esta posicdo identificada como o valor de dngulo zero no inicio da leitura do
transdutor de posicdo. Igualmente, esta posicdo correspondera com a posicdo em que o
sensor de pressdo sera zerado com relacdo a pressao atmosférica.

A determinacdo do PMS foi realizada utilizando um relogio comparador e uma haste em
contato com o topo do pistdo, permitindo identificar o ponto mais elevado de
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deslocamento do pistdo. O sinal do transdutor de posicao foi identificado através de um
osciloscopio.

Os sinais de resposta do erncodere do sensor de pressdo foram lidos através de um sistema
de aquisicao de dados, marca National Instrument, modelo SCB-68. A aquisicdo dos dados
e o controle do dinamémetro foi realizado através de um programa desenvolvido no
software LabVIEW.

3.1. Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados com oleo diesel comercial (6leo diesel tipo B $10) no intervalo
de rotacao de 1400 a 2300 rpm. Antes de iniciar a operacdo do motor, o pistdo é colocado
na posicao do PMS e a cdmara é aberta a pressao atmosférica mediante o acionamento de
uma alavanca que evita o fechamento das valvulas. Nessa posicdo, o amplificador de carga
é zerado com relacdo ao valor de referéncia definido pela pressdo atmosférica.
Posteriormente, o motor inicia sua operacdo até completar um periodo de aquecimento,
que corresponde quando a agua de resfriamento atinge uma temperatura de
aproximadamente 60 °C.

Apos o aquecimento, € iniciado o ciclo de teste. Com o motor operando na condicdo de
débito maximo da bomba injetora sdo aplicadas cargas através do dinamdémetro, obtendo
como respostas, mudanca nas variaveis de operacao do motor como o torque, a rotacdo,
a vazdo de combustivel e a temperatura dos gases de exaustdo. Para cada condicdo de
carga, e apos atingir uma condicdo estavel de funcionamento, se procede ao registro das
leituras dos dados de pressdo em funcdo do angulo de manivela. Para estas variaveis, o
sistema de aquisicdo de dados permite a leitura de 10000 dados por segundo. O tempo de
registro desses dados foi de 15 sequndos.

4. Processamento numérico da leitura da pressao

A aquisicao de valores de pressdo na cdmara de combustdo pode resultar em oscilacées e
valores ndo realistas fisicamente. Observacoes atipicas alteram enormemente as médias e
podem distorcer as conclusoes obtidas através de uma analise estatistica padrdo ['2. Deste
modo, é fundamental o tratamento numérico dos valores de leitura da pressdo na cdmara
de combustdo para determinar adequadamente os parametros da combustdo e realizar a
analise da taxa de liberacdo de energia. Para o tratamento dos dados experimentais foi
desenvolvida uma programacao no software Matlab. Na Figura 2 ¢ mostrado o esquema
simplificado do processo de tratamento numérico o qual envolve quatro passos principais:
rejeicdo de dados atipicos, obtencdo de dados médios, filtrado dos dados médios e
interpolacéo dos dados filtrados.

Rejeigio de Obtengio dos
dados atipicos dados médios

Filtrado dos Interpolagio
dados médios dos dados
= Aplicacio critéric =Definir nimerc filtrados
de Chauwenet de delo: 2 zer
tratados

=Filtro Savitzky
Golay * Splines Cisloicos
Suarizantes

Figura 2. Esquema simplificado do processo de tratamento numérico dos dados da pressdo.
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Rejeicdo de valores atipicos. Os valores atipicos podem ser detectados simplesmente por
uma verificacdo logica dos dados, através de graficos especificos, ou ainda, através de
testes apropriados. Um desses testes é o critério de Chauvenet o qual foi utilizado neste
trabalho. O critério de Chauvenet especifica que uma leitura pode ser rejeitada se a
probabilidade de obter um desvio particular da média estimada for menor que 1/2, onde
né o numero de leituras realizadas. Ao aplicar o critério de Chauvenet para eliminar dados
duvidosos, primeiro calcula-se a média e o desvio padrdo, usando todos os dados obtidos,
inclusive os dados estranhos. Posteriormente, calcula-se o desvio de cada dado em relacao
a média, e se divide pela estimativa do desvio padrdo. Todo dado cujo valor do desvio
assim obtido for pouco provavel, ou seja, menos provavel que 1/2, devera ser rejeitado.
Finalmente, calcula-se a nova estimativa da média e do desvio padrdo, apenas com as
leituras aprovadas.

Obtencdo dos dados médios. Os dados de pressdo registrados experimentalmente
representam as propriedades termodindmicas do gas na cdmara, mas também apresentam
a influéncia do escoamento no cilindro, das oscilacoes acusticas da combustao e do ruido
gerado pelo sistema de aquisicao de dados [13]. Com a obtencdo do diagrama da pressao
média entre diversos ciclos, uma parte apreciavel das variacoes presentes entre os ciclos &
amortecida pela justaposicao dos dados médios. Portanto, é necessario definir o numero
de ciclos representativos para esta avaliacdo. Por meio da revisdo bibliografica foi
observado que ndo existe consenso em relacdo ao numero minimo de ciclos necessarios
para a obtencdo da pressdo média. A Tabela 3 apresenta um resumo das propostas de
varios autores.

Nos motores de igni¢do por centelha a dispersdo ciclica ¢ bem pronunciada, ja nos motores
de ignicdo por compressdo, a maior estabilidade dos processos termodinamicos faz com
que nao seja necessario um alto numero de ciclos para a obtencdo dos dados médios ['.
0 numero ideal de ciclos para o calculo da pressao média depende de varios fatores como
o tipo de motor, as condi¢cdes de funcionamento do motor, o sistema de aquisicao de
dados, etc. E por isso que cada autor adotou um nimero diferente de ciclos para calcular
a pressao meédia.

Tabela 3. Numero de ciclos tratados para a obtencao da pressao média,
encontrados em diferentes trabalhos.

Autor Tipo de motor Namero de ciclos
Brunt ['3] 4 cilindros, Gasolina 300

Melo 81 4 cilindros, Gasolina 100

Rajkumar ['7] 5 cilindros, Diesel 100

Olsen 18l 1 cilindro, Diesel 20

Bueno 3l 6 cilindros, Turbo Diesel 50

Andaloussi ' 1 e 4 cilindros, Diesel 25
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Para a determinacdo do numero de ciclos 6timo a ser tratado foi utilizada a metodologia
baseada na analise do desvio padrdo das pressdes medidas. Essa metodologia foi utilizada
por Maurya, Pal e Agarwal ['¥ e Andaloussi ['*l. A pressao média foi calculada conforme a
equacdo (4)

;E == p:' {4}

onde » representa a pressao média, 70 numero de ciclos e p, a pressdo medida no

ciclo 7 O desvio padrao O para cada » , pode ser calculado utilizando a equacao (5).
Assim,

1 " —2
o= ﬁz(ﬁ‘ -7) (5)

i=1

Para diferentes numeros de ciclos foi calculado o desvio padrao do sinal da pressdo para

cada angulo ¢ do giro do virabrequim. A seguir, foram criadas as curvas envelope maxima
e minima. As curvas envelope correspondem as curvas tangenciais aos pontos do grafico,
permitindo uma previsdo do limite minimo e maximo do pardmetro analisado, pois
correspondem aos valores 7+ o . Considerou-se que o numero de ciclos adequado para a

determinacdo dos dados médios da pressdo é aquele onde é satisfeito o critério
apresentado na equacéo (6).
- 5K 6

(O s GM"‘Jm'x < 75 kPa (6)
Sendo este valor a maior diferenca entre as curvas envelope. No presente trabalho foi
encontrado que 50 ciclos sdo adequados para a obtencdo dos dados médios de pressao.
Observou-se que com o aumento do numero de ciclos, o valor da maxima diferenca diminui
rapidamente, mas a partir de certo numero de ciclos, esta diferenca ja ndo muda. Segundo
Maurya, Pal e Agarwal ['¥, apos esse ponto (numero de ciclos), 0 aumento do numero de
ciclos para o calculo dos dados médios, ndo vai aumentar a precisdo dos resultados.

Filtragem dos dados médios. Bueno 2% prop6e uma estratégia de filtragem inicial dos
dados antes da interpolacdo dos mesmos, sendo um método eficaz na eliminacéo do ruido
e na suavizacdo dos diagramas. Portanto, apos o calculo dos valores médios da pressao,
os dados foram filtrados utilizando o filtro Savitzky-Golay conforme sugerido por Bueno 2
e Maurya, Pal e Agarwal ['. O filtro Savitzky-Golay consiste em subdividir o espaco
amostral em subintervalos impares e com o método dos minimos quadrados obter uma
funcdo polinomial, onde o ponto central do intervalo é substituido pelo valor calculado
através da funcdo polinomial.
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Interpolacdo dos dados filtrados. Apos a filtragem, os dados sdo interpolados para
eliminar pequenas oscilacdes que resistiram a filtragem 9. O método utilizado foi a
interpolacdo por splines cubicas suavizantes. Obtendo-se assim, a curva final da pressao
em funcdo do angulo de manivela.

5. Obtencdo do angulo de injecao e do angulo de ignicao

Para a determinacdo dos angulos de injecdo e ignicao foi utilizado o método proposto por
Reddy et al. [9]. O método esta baseado na analise da curva de pressdo em funcdo do
angulo de manivela, considerando que o comportamento da pressdo é influenciado pela
injecdo e pela queima do combustivel. No momento em que ocorre o inicio da injecdo,
diminui a taxa de elevacdo da pressdo dentro da cadmara de combustdo devido a
evaporacdo do combustivel que, ao reduzir a temperatura na camara, acaba por
desacelerar a taxa de elevacdo da pressdo. Este fendmeno representa uma inflexdo na
curva da pressdo e um valor maximo na curva da primeira derivada da pressdo. Ja no inicio
da combustdo, ocorre um fendmeno inverso. A liberacdo de energia pela combustdo
produz a elevacdo subita da temperatura e da pressao, sendo um novo ponto de inflexdo
na curva de pressdo e um valor minimo na curva da primeira derivada. Os pontos de
inflexdo de uma curva correspondem a pontos maximos ou minimos na curva da primeira
derivada e, portanto, valores zero na curva da segunda derivada. Sequindo esta analise
foram determinados os angulos de injecdo e ignicdo, sendo os angulos em que dp/at? =
Ono intervalo analisado.

Partindo da curva de pressdo em funcdo do dngulo de manivela foi analisado o intervalo
de 25° antes do ponto morto superior (APMS) no fim do curso de compresséo,
considerando ser este o intervalo em que ocorre a injeco e a ignicdo do combustivel. Para
este intervalo, a curva de pressdo foi ajustada a um polinémio grau 10, conseguindo
reproduzir as inflexdes de interesse da curva. Para o polinémio obtido foram calculadas a
primeira e a sequnda derivada, determinado as raizes ou valor zero da curva da segunda
derivada. O procedimento matematico foi desenvolvido no software Mat/ab.

Assim, tem-se que:

2 v
r(8)= i 335° < 6 <360°

Satisfazendo que
J I:gjo.rj =0 (8)

fI:E"jocJ =0 )

onde &, e O correspondem aos angulos de injecdo e ignicdo, respectivamente.
Partindo destes angulos foi determinado o atraso de ignicdo /0, expresso em graus como,

ID = 8506 —6so; (10)
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6. Resultados

Partindo dos dados da pressdo na cdmara de combustdo foram calculados alguns
pardmetros da combustdo como a pressdo maxima, o atraso de ignicdo e a taxa de
liberacdo de energia para diferentes condicoes de operacdo do motor.

6.1. Curvas de pressao na camara de combustdo

Nas diferentes condicdes de carga testadas, o motor operou em um intervalo de rotacdo
de 1400 a 2300 rpm. Os dados de pressdo lidos para cada condicdo de teste foram
processados como explicado na secdo 4, obtendo a curva de pressdo em funcdo do angulo
de manivela. Para uma condicédo de carga, a Figura apresenta os dados da pressdo antes
do seu processamento numérico. A Figura apresenta a curva de pressdo apos o
processamento numérico para trés rotacoes meédias diferentes. Observa-se a eliminacao
dos dados atipicos e a obtencao da correspondente curva média suavizada da pressao para
cada condicdo de carga.

8000

4000 +

Pressio (kPa)
T

3000 +
2000 +

1000 + | |
|

O L L | " 1 1 Il 1 1 Il 1
0 120 240 360 480 600 720

zgz.ngulo de manivela (°)

Figura 3. Pressdo em funcdo do angulo de manivela na rotacdo de 2180 rpm,
antes do processamento numérico.
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Figura 4. Pressao em funcdo do angulo de manivela para trés rotacoes diferentes,
apos o processamento numerico.

Partindo do grafico de pressdo em funcdo do dngulo de manivela foi obtida a pressao
maxima e o angulo da pressdo maxima. Na Tabela 4 sdo apresentados estes resultados
para algumas rotacoes testadas. Observam-se os maiores valores de pressdo maxima nas
condicoes de baixas rotaces que correspondem as maiores cargas. Considerando que nas
maiores cargas ha maior quantidade de combustivel injetado por ciclo, encontra-se
coerente o0 aumento da pressdo maxima com a reducdo da rotacdo. Igualmente, pode-se
ressaltar que a obtencdo de diferentes curvas de pressdo para cada condicdo testada,
mostra a sensibilidade do processo de medicdo com relacdo a cada condicdo fisica
envolvida.

Tabela 4. Dados da pressao maxima e seu angulo correspondente
para diferentes rotacées testadas.

N (rpm) Angulo (°) Pressdao maxima (kPa)
2293 + 18 368,5 5642 + 30
2206 + 72 366,5 6431+ 16
2137+ 41 368,0 6697 + 48
1871 + 22 369,0 7167 + 16
1445 + 25 369,0 8007 + 20
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6.2. Angulos de injecdo e ignicdo

Para algumas rotacoes testadas foram processados os dados da curva de pressao como
apresentado na secao 5, obtendo os dngulos de injecéo e ignicdo e consequentemente o
atraso de ignicdo. Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas da pressdo e da primeira e
sequnda derivada da pressdo para o teste a 1800 rpm. Observa-se que os pontos de
interesse identificados como A e B, correspondem a pontos de inflexdo na curva da
pressdo, um ponto maximo e minimo na primeira derivada e um valor zero na curva da
segunda derivada. O intervalo apresentado é o intervalo de dados considerados para o
ajuste polinomial da curva da pressao.

Para o resultado apresentado na Figura 3, o angulo de injecdo (ponto A) foi 347,5° ou
12,5° APMS e o angulo de ignicdo (ponto B) foi 353,3° ou 6,7° APMS, representando um
atraso de ignicdo de 5,8°. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de angulos de
injecdo, ignicao e o atraso de ignicdo para diferentes rotacdes avaliadas. Observa-se uma
combustdo atrasada nas condicoes de altas rotacoes (baixas cargas) em comparacdo com
as rotacdes baixas (altas cargas). Isto provavelmente acontece porque nas maiores cargas
ha maior quantidade de combustivel injetado por ciclo. Com relacdo ao angulo de injecdo,
ndo é observada diferenca significativa para as rotacoes testadas.
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Figura 3. Curvas da pressao e da primeira e sequnda derivada da pressdo em funcdo
do angulo de manivela para o oleo diesel testado a 1800 rpm.
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Tabela 5. Resultados angulos de injecdo, ignicao e atraso de ignicéo.

N (rpm) lsngulo de injecdo lsngulo de ignicdo Atraso de ignicao
(°APMS) (°APMS) ©)
2198 1301 461 84+14
2104 1211 54 1 6,8+14
2003 1211 561 6,5+14
1902 1201 591 6,014
1809 1201 641 55+1,4
1706 1211 691 52+14
1603 12,31 751 48+14

6.3. Taxa de liberacdo de energia

A taxa de liberacdo de energia liquida foi calculada através da equacdo (2). Para utilizar
esta equacdo, os dados da pressdo foram derivados numericamente e o volume e sua
derivada foram obtidos através das caracteristicas geométricas do cilindro do motor. A
Figura 4 apresenta os resultados da taxa de liberacdo de energia liquida para trés rotacoes
de operacdo do motor. Nas curvas pode ser observado o formato caracteristico da
combustdo em motor diesel, sendo diferenciada a fase de combustdo pré-misturada e a
fase de combustdo ndo pré-misturada. O comportamento das taxas de liberacao calculadas
se encontra condizente com o encontrado na literatura [10], validando a qualidade do
processamento dos dados da pressdo e a analise termodinamica utilizada na avaliacdo do
motor diesel.

Observa-se uma reducéo da fase pré-misturada e um aumento da fase ndo pré-misturada
com a reducdo da rotacéo (aumento da carga). O inicio da ignicdo ¢ refletido na curva da
taxa de liberacdo de energia, sendo o dngulo onde a curva apresenta um valor zero,
mudando de um valor negativo para um valor positivo, depois do inicio da injecao "1,
Conforme foi encontrado na avaliacdo do atraso de ignicdo, com a reducdo da rotacdo a
combustdo é adiantada. Igualmente, o fim da combustdo foi determinado como o angulo
de manivela onde a taxa de liberacdo de energia é zero, tomando valores negativos a partir
desse ponto. Pode-se observar maior duracdo da combustdo nas baixas rotacées devido a
maior quantidade de combustivel injetada por ciclo para estas cargas.
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Figura 4. Taxa de liberacao de energia liquida em funcdo do angulo
de manivela para trés rotacoes diferentes.

7. Conclusdes

No presente trabalho foram avaliados a curva de pressao na cdmara de combustdo, e 0s
parametros da combustdo de um motor diesel estacionario, operando na faixa de rotacdo
de 1400 e 2300 rpm com Oleo diesel, através de procedimentos experimentais associados
aos ensaios dinamomeétricos. Os pardmetros de combustdo obtidos foram a taxa de
liberacéo de calor, a duracdo da combustdo, a pressao maxima e o atraso de ignicdo.

A instrumentacdo do motor com um sensor piezelétrico permitiu a obtencdo da curva de
pressdo na camara de combustdo. Para obter medidas precisas da pressdo e dos
pardmetros da combustdo foi necessario o tratamento numérico dos dados de pressao,
devido a que o sinal gerado pelo sensor se encontra sujeito a ruidos. Com relacdo ao
processamento numérico, foi mostrada a escolha do nimero de ciclos para a obtencdo dos
dados médios, assim como as técnicas numéricas de filtragem e interpolacdo dos dados
médios.

0 atraso de ignicao foi determinado pelo processamento numérico da curva de pressao, a
qual foi ajustada a uma funcdo polinomial para o intervalo de 25° APMS. Dois pontos de
inflexdo desta curva foram identificados como o angulo de injecdo e o dngulo de ignicao
e foram calculados através dos valores zero da sequnda derivada da curva da pressao.

Com a aplicacdo de um modelo zero dimensional no motor foi possivel obter a curva da
taxa de liberacdo de energia a partir dos dados experimentais da pressdo. Os resultados
obtidos foram correspondentes com o comportamento de um motor diesel e com
resultados encontrados na literatura o que validou o procedimento desenvolvido para o
tratamento numérico da pressdo e a analise da combustdo. Igualmente, verificou-se a
viabilidade da obtencdo do atraso de ignicdo através da segunda derivada da curva de
pressdo, mostrando ser um método simplificado de determinacdo deste parametro.
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0 tratamento dos dados de pressao, a taxa de liberacdo de energia e o ajuste da curva de
pressao foram realizados no software Mat/ab. Com o presente trabalho se desenvolveu
uma ferramenta de tratamento numérico dos dados experimentais da pressdo na cdmara
de combustdo, servindo de suporte para trabalhos futuros nas pesquisas desenvolvidas
com combustiveis alternativos para o motor diesel.

8. Referéncias

[1 M. S. Kumar, A. Ramesh, and B. Nagalingam, “An experimental comparison of
methods to use methanol and Jatropha oil in a compression ignition engine,” Biomass
Bioenergy, vol. 25, no. 3, pp. 309-318, 2003.

[2] V.E. Geo, G. Nagarajan, and B. Nagalingam, “Studies on improving the performance
of rubber seed oil fuel for diesel engine with DEE port injection,” Fuel, vol. 89, no. 11,
pp. 3559-3567, 2010.

[3] C. D. Rakopoulos, D. C. Rakopoulos, E. G. Giakoumis, and A. M. Dimaratos,
“Investigation of the combustion of neat cottonseed oil or its neat bio-diesel in a HSDI
diesel engine by experimental heat release and statistical analyses,” Fuel, vol. 89, no.
12, pp. 3814-3826, 2010.

[4] J. M. Leenus, E. G. Varuvel, and D. Prithviraj, “Effect of diesel addition on the
performance of cottonseed oil fuelled DI diesel engine.,” Int. J. Energy Environ., vol.
2, 0. 2, pp. 321-330, 2011.

[5] R. Vallinayagam, S. Vedharaj, W. M. Yang, P. S. Lee, K. J. E. Chua, and S. K. Chou,
“Combustion performance and emission characteristics study of pine oil in a diesel
engine,” Energy, vol. 57, pp. 344-351, 2013.

[6] A.K.Agarwaland A. Dhar, “Experimental investigations of performance, emission and
combustion characteristics of Karanja oil blends fuelled DICI engine,” Renew. Energy,
vol. 52, pp. 283-291, 2013.

[71 H.Sharon, P. Jai Shiva Ram, K. Jenis Fernando, S. Murali, and R. Muthusamy, “Fueling
a stationary direct injection diesel engine with diesel-used palm oil-butanol blends —
An experimental study,” Energy Convers. Manag., vol. 73, pp. 95-105, 2013.

[8] D.H.Qi, C.F. Lee C.Clia, P. P. Wang, and S. T. Wu, “Experimental investigations of
combustion and emission characteristics of rapeseed oil-diesel blends in a two
cylinder agricultural diesel engine,” Energy Convers. Manag., vol. 77, pp. 227-232,
2014.

[91 P. Reddy, D. Krishna, K. R. Mallan, and V. Ganesan, “Evaluation of combustion
parameters in direct injection diesel engines — an easy and reliable method.,” SAE
Tech. Pap., no. 930605, pp. 159-165, 1993.

[10] J. B. Heywood, /nternal Combustion Engine Fundamentals, 1st ed. New York: McGraw-
Hill, 1988.

[11] D. Koustav, “Characterization and rejection of noise from in-cylinder diesel engines,”
Dissertacdo de mestrado, Universidade de Windsor, Ontario, 2012.

[12] W. Medri, “Analise Exploratdria de Dados,” Apostila do Curso de Especializacao “Lato
Sensu” em Estatistica, Universidade Estadual de Londrina, Londrina-PR, 2011.

293



MTL 2016 - La Plata, Argentina

[13] A. Bueno, “Andlise da Operacdo de Motores Diesel com Misturas Parciais de
Biodiesel,” Tese de doutorado, Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP,
2006.

[14] A. A. Andaloussi, “Metodologia para la parametrizacion en tiempo real del proceso de
combustion em MCIA,” Tese de doutorado, Universidade Politécnica de Valéncia,
Valéncia, 2013.

[15] M. Brunt, H. Rai, and A. Emtage, “The Calculation of Heat Release Energy from Engine
Cylinder Pressure Data,” vol. SAE Technical Paper 981052, 1998.

[16] T. Melo, “Analise experimental e simulacao computacional de um motor flex operando
com diferentes misturas de etanol hidratado na gasolina,” Tese de doutorado,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro-RJ, 2012.

[17] M. Rajkumar, “Heat Release Analysis and Modeling for a Common-Rail Diesel Engine,”
Dissertacao de mestrado, Universidade de Tennessee, Knoxville, 2002.

[18] R. A. Olsen, “Analysis and Simulation of the Rate of Heat Release (ROHR) in Diesel
Engines,” Dissertacao de mestrado, Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia,
Thondheim, 2013.

[19] R. Maurya, D. D. Pal, and A. Agarwal, “Digital signal processing of cylinder pressure
data for combustion diagnostics of HCCI engine,” Mech. Syst. Signal Process., vol. 36,
no. 1, pp. 95-109, 2013.

[20] A. Bueno, “Analise de Liberacdo de Energia em Motores Diesel Operando com
Combustiveis Alternativos,” Dissertacdo de mestrado, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas-SP, 2003.

[21] D. B. Lata and A. Misra, “Analysis of ignition delay period of a dual fuel diesel engine
with hydrogen and LPG as secondary fuels,” Int. J. Hydrog. Energy, vol. 36, no. 5, pp.
3746-3756, 2011.

294



MTL 2016 — La Plata, Argentina

CONTRASTACION DE MODELOS PARA COMBUSTION PREMEZCLADA
EN APLICACIONES DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Ezequiel J. Lopez', Horacio J. Aguerre?, César I. Pairetti?,
Santiago Marquez Damian?, Juan M. Giménez®, Norberto M. Nigro®

1-Dpto. de Mecanica Aplicada, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional del Comahue, Buenos Aires 1400, Neuquén, Argentina.
ezequiel.lopez@fain.uncoma.edu.ar
2-Centro de Investigacion en Métodos Computacionales,

Universidad Nacional del Litoral-CONICET, Predio CONICET “Dr. Alberto Cassano”,
Colectora RN 168 s/n — Paraje El Pozo, Santa Fe, Argentina.
aguerrehoracio@gmail.com
3-Escuela de Ingenieria Mecanica,

Universidad Nacional de Rosario, Berutti 2109, Rosario, Argentina.
paire.cesar@gmail.com
4-Centro de Investigacion en Métodos Computacionales,

Universidad Nacional del Litoral-CONICET, Predio CONICET “Dr. Alberto Cassano”,
Colectora RN 168 s/n — Paraje El Pozo, Santa Fe, Argentina.
santiagomarquez@gmail.com
5-Centro de Investigacion en Métodos Computacionales,

Universidad Nacional del Litoral-CONICET, Predio CONICET “Dr. Alberto Cassano”,
Colectora RN 168 s/n — Paraje El Pozo, Santa Fe, Argentina.
Jjmarcelogimenez@gmail.com
6-Centro de Investigacion en Métodos Computacionales,

Universidad Nacional del Litoral-CONICET, Predio CONICET “Dr. Alberto Cassano”,
Colectora RN 168 s/n — Paraje El Pozo, Santa Fe, Argentina.
norberto.nigro@cimec.santafe-conicet.gov.ar

Palabras clave: Combustion Premezclada, £xtendend Coherent Flame Model, Dinamica de
Fluidos Computacional, OpenFOAM®,

Resumen

El empleo de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por Computational Fluid
Dynamics) se ha constituido actualmente en una etapa ineludible para el analisis detallado
del flujo de gas dentro de los motores de combustion interna, tanto en el disefio como en
su optimizacion, con el objetivo de aumentar rendimiento, prestaciones y reducir
emisiones. La combustion es uno de los procesos mas importantes relacionados con estos
objetivos, requiriendo por lo tanto de modelos lo mas robustos y precisos posible. Ademas,
dado que la combustion en un motor de combustion interna se desarrolla en régimen
turbulento, la modelacion de la turbulencia y su interaccion con el proceso de combustion
son aspectos que deben considerarse en conjunto.

En este trabajo se presentan resultados de la implementacion de una libreria de modelos
para combustion premezclada en la suite OpenFOAM® integrada a un so/ver para flujo
compresible. En particular, los modelos implementados corresponden a propuestas
disponibles en la literatura donde se utiliza el concepto de flamelet para describir el frente
de llama y una ecuacion de transporte para la Densidad de Superficie de Llama (FSD, por
Flame Surface Density), conocidos como modelos de combustion ECFM (Extendend
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Coherent Flame Model). La ecuacion para la FSD se resuelve en conjunto con una ecuacion
de transporte adicional para una variable de progreso de la combustion, ademas de las
correspondientes ecuaciones de continuidad, momento y energia. La modelizacion de la
turbulencia se realiza mediante modelos tipo RANS (Reyrolds-Average Navier-Stokes), la
cual es una hipotesis en el planteamiento de los modelos implementados. Por otro lado,
se considera que la quimica del problema esta representada por una ecuacion irreversible
de un paso, tornando a la variable de progreso de la combustion en un indicador de la
generacion de productos de la reaccion. El encendido se resuelve, como primera
aproximacion, mediante la imposicion de un valor para la FSD que surge de considerar un
frente de llama esférico de un radio predeterminado en el momento y lugar de la ignicion.

Los modelos implementados se comparan en primer lugar en una bomba de combustion
cubica con turbulencia congelada y donde el encendido de la mezcla se produce en el
centro de la misma. Luego se los aplica a un motor de combustion interna alternativo con
camara de combustion tipo pent-roof.

1. Introduccion

La aplicacion de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por Computational Fluid
Dynamics) avanza en forma sostenida abarcando los mas diversos ambitos de la ingenieria
debido, por un lado al desarrollo de nuevos modelos y métodos numéricos y, por otro, a
los avances en cuanto a la disponibilidad de software y capacidades de computo. Uno de
estos campos lo constituye el estudio del flujo de gas dentro de motores de combustion
interna, dada la busqueda de nuevas tecnologias que permitan la mejora del rendimiento
y la disminucion de emisiones contaminantes. En relacion a este objetivo, el proceso de
combustion es uno de los mas importantes experimentados por el gas a través del ciclo
operativo y, ademas, su modelacion presenta un desafio considerable por la complejidad
originada en el fuerte acoplamiento de los campos de flujo y la existencia de un vasto
rango de escalas espaciales y temporales.

En la literatura especifica del tema se han propuesto una gran cantidad de modelos para
diversos tipos de combustion y basados en diferentes enfoques. Particularmente en
relacion a la simulacion de la combustion en motores encendidos por chispa operando en
condiciones de altas cargas y velocidades intermedias es posible asumir que la combustion
es premezclada y que el frente de llama se compone de famel/ets. Bajo esta hipotesis, se
supone que el espesor del frente de llama es despreciable y, localmente, el mismo preserva
su estructura laminar. Por lo tanto, la llama se compone de una coleccion de flameletsy el
efecto de la turbulencia es arrugar y estirar la llama, incrementando el area de su
superficie. Un modelo para combustion turbulenta premezclada que resulta muy
interesante para su aplicacion a casos de motores es el ECFM (£xtendend Coherent Flame
Mode), también conocido como de Densidad de Superficie de Llama (FSD, por Flame
Surface Density), dada las posibilidades que el mismo posee para ser aplicado en los
regimenes de combustion corrugado y arrugado (corrugated and wrinkled flamelet
regimes) hasta bien entrado el régimen de zonas delgadas de reaccion (¢ reaction zones
regimeé) [1]. Se han propuesto en la literatura tanto modelos algebraicos como de ecuacion
de transporte para el calculo de la FSD. Para este ultimo enfoque y en particular para
turbulencia simulada con modelos tipo RANS (Reynolds-Average Navier-Stokes), se
dispone de varias propuestas, las cuales se diferencian entre si en la forma en que los
términos fuente de la ecuacion para la FSD son modelados. En base a las consideraciones
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anteriores, se procur¢ disponer de una implementacion que emplee una ecuacion de
transporte para resolver la FSD en conjunto con una ecuacion de transporte para una
variable de progreso de la combustion y con turbulencia simulada mediante RANS.

El objetivo general en el cual se encuadra el presente trabajo consiste en el desarrollo de
una herramienta dentro de la suite OpenFOAM® [2] para la simulacion de motores de
combustion interna. La distribucion oficial de OpenFOAM® contiene el modelo b — E [3]
para combustion turbulenta premezclada adaptada a modelos RANS, el cual constituyo la
base para la implementacion del un nuevo so/ver que emplee el ECFM. Dada las diferentes
opciones disponibles en la literatura para modelar los términos fuente de la ecuacion de
transporte para la FSD, se decidio implementar un so/vergeneral que invoque a una libreria
de modelos segun eleccion del usuario en tiempo de ejecucion. De este modo, la
implementacion de un nuevo modelo se realiza de forma muy sencilla dado que solo deben
programarse las expresiones de los términos de produccion y destruccion de FSD e
integrarlo a la libreria implementada. El objetivo del presente trabajo es, por un lado
validar la implementacion de la libreria y, por otro, comparar el desemperio de los distintos
modelos cuando se los utiliza en la simulacion de motores de combustion interna.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar se describen detalladamente
las ecuaciones de gobierno del problema y las distintas opciones de modelos
implementados para la resolucion de la FSD. La siguiente seccion presenta los esquemas
numéricos utilizados para discretizar las ecuaciones de gobierno. Luego se presentan los
resultados, los cuales incluyen la simulacion de la combustion en una bomba de
combustion cubica y en un caso de un motor de combustion interna con camara tipo pent-
roof. Finalmente, se presentan las conclusiones y propuestas de trabajos futuros.

2. Modelo matematico

Las ecuaciones de gobierno para el flujo de gas corresponden a las ecuaciones de
continuidad, momento y energia para un flujo compresible y viscoso. En las mismas se
utiliza un promediado de Favre, el cual permite obtener una forma de la ecuacion de
continuidad para las variables promediadas idéntica a la ecuacion sin promediar [1]. Para

una variable ¢ (t) genérica el promediado de Favre se define como ¢ = %, donde ¢ =

% fOT(p(t) dt indica promedio de Reynolds. Utilizando las convenciones referidas, las
ecuaciones pueden escribirse del siguiente modo:

= Ecuacion de continuidad
ap @

E-I_a_x,-(ﬁﬁi):o (1

= Ecuacion de conservacion de momento

api, 9@ ,__ . op a | _ _ (o, 3l 2 iy 2 dpk
— (poidi) +— = — Ly Ze TR _Z 2
+ X; puruj) + dx; 0x; @+ i) ax; + ax; 3‘.61‘J axg, 3 dx; @
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= Ecuacion de conservacion de la entalpia especifica total

oph, @ a1 ok op
P 3
ac t o PLR) +o [(._»p‘u” )Bx[- at @

= Ecuacion de conservacion de la entalpia especifica para el gas sin quemar

aph, @ oh,] pop prK
i N (s poP_P 4
ot o (P 3 [( +pa t) 3xl-] 5.9t B, Dt @

donde p es la densidad del fluido, i; es la i-ésima componente de la velocidad del flujo, p
es la presion, A, es la entalpia especifica total, &, es la entalpia especifica para el gas sin

5 . s = 1. - . s .
quemar, k es la energia cinética turbulenta, K = —,1; es la energia cinética del flujo

medio, 2 es la viscosidad dinamica del fluido, A es la conductividad térmica del fluido, c,, ,,
es el calor especifico a presion constante del gas sin quemar, i, es la viscosidad dinamica
turbulenta, @, la difusividad térmica turbulenta y &;; es el tensor delta de Kronecker. La
turbulencia se modela en el presente trabajo mediante el modelo k-epsilon estandar, cuyas
ecuaciones pueden hallarse, por ejemplo, en [4]. El gas se asume como ideal.

Se supone también que la reaccion quimica consiste en una ecuacion de un tnico paso e
irreversible y que el numero de Lewis, el cual relaciona las difusividades térmica y de masa,
es unitario. Bajo estas circunstancias, una variable de progreso ¢ de la combustion es
suficiente para indicar el grado de avance de la reaccion [1]. En la implementacion
realizada se considero una ecuacion de transporte para la variable de regreso b = 1 — &

apb Vi ab _
S TaRS (pu;b) ox, ( )— —ps,Z 6)

oy 9x;

donde v, = [, /p es la viscosidad cinematica turbulenta, o;, es el numero de Schmidt
turbulento para b, s;, es la velocidad de llama laminar y X representa la FSD. En este trabajo
la propuesta es resolver una ecuacion de transporte para la FSD. Esta ecuacion se puede
escribir en forma genérica del siguiente modo [1]:

6}: d vy OZ
at x,( %) “ox (crgax)—‘rxmz—i_xtz D ©
donde x,,, y k. representan la tasa de deformacion actuando sobre la superficie de la llama
inducidas por el flujo medio y las fluctuaciones turbulentas, respectivamente, D es un
término de destruccion de la FSD, y oy es el numero de Schmidt turbulento para X. La
ecuacion (6) representa la forma general para todos los modelos implementados,
diferenciandose los mismos en el modo propuesto para los términos fuente de dicha
ecuacion. La Tabla 1 presenta las expresiones de estos términos para los distintos modelos
implementados.
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Tabla 1. Términos fuente propuestos en los distintos modelos

para la ecuacion de transporte de la FSD.

Modelo K2 KE D Referencia
2+exp (—aR) .2
= Bos a—_ 1L
CpPB Age zﬁk z auaﬁz o %, Cant et al. [5]
v B st(E
CFM1 A fﬁk b P> PREALLE Duclos et al. [6]
b
CFM2a Ay an z (Zul—}?%z Bo sutelkog Duclos et al. [6]
b
Ay B sp+eVE
CFM2b Awg L aglgz T ﬁﬂ b(1 5 Z ¥2 Duclos et al. [6]
CFM3 A fﬁ" b PAVES> Bosy =t e b 52 45,v25 | Veynanteetal [7]
z
aOEZ st SL Pu w12 -
()] 0 o < gk, Bo 2 z Cheng y Diringer [8]
caL
E S, 2 .
CH1 0 a |12 Bo Sa-n z Choi y Huh [9]
ur £ .
CH2 0 @ T Posiy ™ Choi y Huh [9]

En las expresiones presentadas en la Tabla 1, a,, By, a, C, b* y l;. son constantes de
ajuste para los distintos modelos, £ es la disipacion de energia cinética turbulenta, v es la

viscosidad cinematica del fluido, p,, es la densidad del gas sin quemar y u’ ~

kesla

velocidad turbulenta RMS (Root-Mean Squared). Ademas,

logy(Tx) = —

Ajj = 6;j — {n;n;),, siendo n; la i-ésima componente del versor normal a la
superficie del frente de llama y (-); el operador de promediado a lo largo de la
superficie de la llama. El tensor A;; se modela como A;; = §;; —
(M;M; +1/38,a), donde M; = (n;); =222 y - M;M,
denominado factor de orientacion.

Iz es la funcion de eficiencia del modelo ITNFS (/ntermittent Turbulent Net Flame
Stretch) que incluye la posibilidad de guenching que podria presentarse en el
caso de una elevada tasa de stretch, dada por la expresion [10]

3/L\ (u\ " 1
T = — =\ = — 7
w=n3(5) () m(w) "

exp[—(s + 0.4)]
s+04

a=1 es el

donde

+ {1 — exp[—(s + 0.4)]}(oys — 0.11) ®
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A\1/3
siendo s =log;, (;—%), o, = 5{1 - %exp [— (Z—2> ]}. B, = %[1 +

10g10<z—o’>—9 1
tanh(sign[x]x?)], x=—"L— g= (0.7 + ;) e+ (- +

0.04s
0.36 5). L, es la escala de longitud integral y 5 es el espesor de llama laminar,

el cual se calcula de manera aproximada mediante el b/int tickness 5P [1]

T 0.7
s 8p = j—L(T—j) ©)

donde a,, es la difusividad térmica del gas sin quemar, y T, y T, son las
temperaturas del gas sin quemar y quemado, respectivamente.

El encendido se resuelve aplicando un modelo muy simplificado, el cual supone que la fase
de ignicion es muy rapida, permitiendo asi imponer un valor inicial predefinido para el
nucleo de la llama dado por la expresion [9]

2
_ dmrg

(PT)e = pu—— (10)
Ve
donde el subindice c indica valor en la celda, en este caso la celda donde se verifica la
ignicion, V. el volumen de la celda y r, el radio inicial de la llama. La ecuacion (10) indica
el modo de inicializar el campo X.

3. Esquema numérico

La implementacion del nuevo so/very libreria de modelos en OpenFOAM® fue realizada
sobre la base del esquema PIMPLE, el cual es uno de los que se utilizan en este software
para resolver flujos compresibles transientes. El procedimiento PIMPLE es una combinacion
de los esquemas SIMPLE (Sem/-Implicit Method for Pressure-Linked Equations [11]) y PISO
(Pressure-Implicit with Splitting Operators[12]), permitiendo una resolucion disgregada de
las ecuaciones dentro de un proceso iterativo para acoplar los campos de flujo. El algoritmo
PISO es un método predictor-corrector que itera, en cada paso de tiempo, una cantidad
fija de veces a través de las ecuaciones realizando una iteracion externa (predictor de
momento) y dos o mas iteraciones internas para el corrector presion/velocidad. Tanto el
predictor de momento como el paso corrector de la presion dan lugar a un sistema de
ecuaciones lineales que resulta de la discretizacion de las correspondientes ecuaciones
diferenciales, mientras que el paso corrector para la velocidad es explicito. El algoritmo
PIMPLE, en comparacion con el PISO, permite utilizar un mayor numero de iteraciones
externas con factores de sub-relajacion para cada paso de tiempo, lo cual lo torna similar
al esquema SIMPLE. Las ecuaciones para el modelo de turbulencia se resuelven luego del
paso corrector, dado que el acoplamiento entre estos campos no es tan fuerte como el de
presion/velocidad.

Las ecuaciones que deben adicionarse al so/ver compresible son las correspondientes a la
variable de regreso de la combustion y a la FSD. Estas dos ecuaciones se resuelven en forma
desacoplada luego del paso predictor de momento y antes del paso corrector. Dado que la
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variable X interviene en el término fuente de la ecuacion para b, se resuelve primero la
ecuacion para la FSD. La discretizacion de ambas ecuaciones da lugar a un sistema de
ecuaciones con matriz rala. Estas ecuaciones se resuelven por cada paso de tiempo tantas
veces como numero de iteraciones externas hayan sido estipuladas por el usuario.

4. Resultados
4.1. Bomba de combustion cubica

Este primer caso se plantea a fin de evaluar la implementacion realizada de los distintos
modelos de combustion, habiéndose tomado la propuesta del trabajo de Choi y Huh [9]. EI
problema consiste en una bomba de combustion cubica de 12 cm de lado con el encendido
ubicado en el centro del cubo. El gas se compone de una mezcla estequiométrica propano-
aire. Inicialmente el fluido se encuentra en reposo a una presion de 1 atm y una
temperatura de 355.77 K, y los campos de energia cinética turbulenta y disipacion de
energia cinética turbulenta son uniformes. Ademas, se asume que la turbulencia
permanece congelada. Para el encendido, se asume un radio inicial de la llama r, =
0.5 mm. Los nimeros de Schmidt turbulentos para las ecuaciones de b y X se suponen
unitarios.

El caso fue estudiado experimentalmente por Checkel y Thomas [13], quienes definieron el
siguiente criterio para hallar la velocidad de quemado turbulenta (s7):

St _ (dp/dt)turbulento

= et (11)
St (dp/dtjlainfnar

donde dp/dt es la derivada de la curva de presion respecto al tiempo y se evalua en el
instante en el cual la presion dentro de la bomba alcanza un valor de 2.2 veces la presion
inicial. Bradley et al.[14] determinaron la siguiente correlacion para s como una funcion
de los numeros de Karlovitz (K) y de Lewis (Le)

£

L = 0.88(KLe) 03 (12)
u

;=

El nimero de Karlovitz se calcula en este trabajo siguiendo la propuesta de Abdel-Gayed
etal. [15]

r

2
K = 0.145 (3) Re;%® (13)

81,
donde Re; = u'l, /v es el nuimero de Reynolds turbulento. EI numero de Lewis es unitario.

La velocidad de quemado laminar se calcula utilizando la correlacion propuesta por
Metghalchi y Keck [16]

5y = s (%) (z—o)b (14)
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donde a=218-08(¢p—1), b=-016+022(¢p—1), s)=0.342—
1.387(¢p — 1.08)%, T, = 298 K, p, = L atm y ¢ es la relacion de equivalencia. La
viscosidad dinamica del gas se corrige siguiendo la expresion de Sutherland u(T) =
AT32 /(T + Ty), donde Ag = 1.8226 X 107 Pa - s/K*5 y T, = 170.672 K.

Las constantes de los distintos modelos se ajustaron a la correlacion (12) para la condicion
u' =245m/s, I, = 6.3 mm y KLe = 0.14, obteniéndose los valores incluidos en la
Tabla 2. Una vez establecidos estos valores para las constantes, se mantuvieron inalterados
para el resto de las condiciones simuladas.

Tabla 2. Constantes de ajuste halladas para los distintos modelos para la condicion u' =
245m/s, l; = 6.3 mmyKLe = 0.14 en el caso de la bomba de combustion cubica

Modelo ay Bo a C b* Iy
CPB 0.3463 1.000 10.0
CFM1 12.1000 0.180 - 0.5
CFM2a 5.6000 0.275 - 0.5
CFM2b 10.2000 0.100 - 0.5
CFM3 3.2500 0.500 - - 0.5
@] 11.7750 0.600
CH1 1.2000 0.100
CH2 1.2100 0.100 - - - 1.635 mm

El objetivo del presente caso es calcular la velocidad de quemado turbulenta empleando el
criterio dado por la ecuacion (11). Para tal fin resulta necesario conocer el valor de
(dp/dt)aminar cuando la presion dentro de la bomba alcanza las 2.2 atm en
condiciones de quemado laminar. Este valor fue estimado del siguiente modo. Tomando el
primer modelo de Choi y Huh (modelo CH1), se resolvio el caso utilizando las constantes
sugeridas originalmente por los autores, determinandose (dp/dt) curpuiento CUANAO p =
2.2 atm. Con este valor y la correlacion (12) se obtuvo una estimacion de (dp/dt) uminar
que fue la utilizada para el resto de los casos.

Para todas las simulaciones se utilizo una malla homogénea de 21 celdas en cada lado del
dominio. Se impone como condicion de contorno para todas las variables la condicion de
gradiente nulo sobre la pared de la camara, excepto para la velocidad, para la cual se
asume la condicion de no-deslizamiento.

El primero de los casos resueltos consiste en calcular s en funcion de u' para los distintos
modelos manteniendo KLe = 0.14 constante. Por lo tanto, la unica condicion inicial que
varia es el valor de la energia cinética turbulenta. La Figura 1 presenta los resultados
obtenidos. La curva en linea continua, la cual se referencia en la figura como “Exp.”,
representa la correlacion dada por la ecuacion (12) y, para el caso analizado, la misma es
una recta. Con diferente grado de acuerdo, con los modelos CH1, CH2, CPB, CFM2a, CFM2b
y CFM3 se obtiene un incremento de la velocidad de quemado turbulenta cuando v’
aumenta, lo cual no ocurre para los modelos CD y CFM1. En estos dos ultimos casos, se
aplica el analisis que hacen Choi y Huh [9] del modelo CD. Tanto para el modelo CD como
para el CFM1 el término de produccion «, es proporcional a 1/, (en ambas propuestas
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7, es proporcional a k/£), mientras que el nimero de Karlovitz es proporcional a v’ /\/r_t
(véase la ecuacion (13)). Entonces, un incremento (disminucion) de v’ implicaria que z,
también se incremente (disminuya) para mantener constante K, produciendo asi una
disminucion (aumento) en el término de produccion de FSD y disminuyendo (aumentando)
por lo tanto la velocidad de quemado turbulenta. Los modelos CFM2a, CFM2b y CFM3
poseen en este término de produccion la modulacion de la funcion de eficiencia I’z que
revierte el comportamiento referido. Para u’/s; = 2 los modelos CFM2a, CFM2b y CFM3
presentaron una tasa de quemado muy baja, no pudiéndose alcanzar un valor de presion
de 2.2 veces la presion inicial para tiempos de simulacién “razonables” (del orden de 4
veces el tiempo empleado por los otros modelos para el mismo valor de u'/s;).

Figura 1. Velocidad de quemado turbulenta  Figura 2. Velocidad de quemado turbulenta en

en funcion u'para KLe = 0.14 en una funcion u'para [, = 6.33 mm en una bomba
bomba de combustion cubica con el de combustion cubica con el encendido en el
encendido en el centro. La referencia “Exp.” centro. La referencia “Exp.” corresponde a la
corresponde a la correlacion propuesta por correlacion propuesta por Bradley et al., dada
Bradley et al., dada por la ecuacion (12). por la ecuacion (12).

El segundo caso consiste en calcular s;/s; en funcion de u’ /s, manteniendo constante la
escala de longitud integral en el valor de ajuste de 6.33 mm. Bajo estas condiciones, los
valores iniciales para k y & varian con el valor que adopte la variable u’ /s, . Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 2, donde también se grafica el valor de la correlacion
(12) calculando el numero de Karlovitz mediante la ecuacion (13). Los modelos CD, CFM1
y CFM2a presentan un aumento lineal de la velocidad de quemado turbulenta con el
aumento de u'. Los restantes modelos se alejan de este comportamiento lineal, aunque
los modelos CH1, CH2, CPB y CFM3 presentan una curvatura inversa a la que presenta la
correlacion de Bradley et al. [14] El modelo que mejor ajusta los datos experimentales y el
comportamiento de la velocidad de quemado turbulenta en este caso es el CFM2b.

El ultimo de los casos analizados consiste en determinar la velocidad de quemado
turbulenta al variar la escala de longitud integral manteniendo constante u’. Dado que u’
se mantiene constante, solo se modifica el valor inicial de £ para cada I, utilizada. La Figura
3 ilustra los resultados obtenidos, incluyendo también la correlacion experimental dada
por la ecuacion (12). Como puede observarse, de acuerdo con esta correlacion la velocidad
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de quemado turbulenta se incrementa con el aumento de la escala de longitud integral.
Esta tendencia la presentan los modelos CH2, CFM2a, CFM2b y CFM3; mientras que los
restantes modelos poseen el comportamiento opuesto. Se observa que el mejor ajuste en
este caso se presenta para el modelo CH2. Para este problema tampoco se pudieron
obtener resultados de los modelos CFM2a, CFM2b y CFM3 cuando [, /5 = 10.

4.2. Motor de combustion interna con camara tipo pent-roof

La segunda aplicacion que se realiza de la libreria desarrollada consiste en la simulacion
del proceso de combustion dentro de la camara de un motor de combustion interna. Como
caso particular se tomo el tutorial denominado kivaTest de la distribucion oficial de
OpenFOAM®, el cual consiste en la simulacion de la carrera de compresion, combustion y
parte de la expansion en un motor con camara de combustion del tipo pent-roofde cuatro
valvulas. El cilindro del motor posee un diametro de 92 mm, la carrera del piston es de
84.23 mm, el largo de la biela es de 147 mm y se asume que el motor giraa 1000 rpm.
La Figura 4 muestra una vista de la geometria del cilindro indicando ademas el punto
donde se inicia la combustion. La ignicion se produce 15° aPMS (antes del Punto Muerto
Superior), utilizandose el mismo radio inicial que en el caso de la bomba de combustion.
La simulacion comienza con el piston en el PMI (PM Inferior), correspondiendo al angulo
de cigtierial 8 = —180° y se realiza en dos etapas: la primera desde 6 = —180° hasta
6 = —15°, donde no hay combustion, y luego la sequnda con calculo de combustion, que
se extiende hasta 6 = 60°. Inicialmente se tiene dentro del cilindro una mezcla
estequiométrica de aire e iso-octano vaporizado perfectamente mezclados, a una presion
de 1 x 10° Pa y una temperatura de 373 K. Debido a que no se simula el proceso de
admision, el campo de flujo se inicializa con un perfil de swir/sintético. Las variables del
modelo de turbulencia se inicializan con los siguientes valores: k = 4 m?/s?, & =
450 m?/s3.

LI T T
R ——Exp. s CFMY _—
! - CHY = CFMZZ >
[N e OHE = CFM2b ‘;’_.—-
s 1EN - cras ignicién
N .

0 100 200 300 400 00 o

LY
Figura 3. Velocidad de quemado turbulenta en funcion Figura 4. Vista del dominio para el
I, parau’ = 2.45 m/s en una bomba de combustion caso del motor de combustion
cubica con el encendido en el centro. La referencia interna alternativo con camara tipo
“Exp.” corresponde a la correlacién propuesta por pent-roof.

Bradley et al., dada por la ecuacion (12).
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La malla utilizada posee 27544 celdas, cantidad que permanece constante a lo largo de
toda la simulacion. Solo las celdas comprendidas entre el plano superior de la cabeza del
piston y el plano inferior de la tapa de cilindros se deforman debido al movimiento del
piston. Dicha deformacion se calcula de manera proporcional a la distancia entre el piston
y la tapa de cilindros. En cuanto a las condiciones de contorno, se imponen leyes de pared
para la velocidad, & y & En particular se impone gradiente normal nulo para & y la
disipacion de energia cinética turbulenta se calcula como & = C75k™®/xd [4], donde
C, = 0.09 es una constante del modelo k-epsilon, « es la constante de von Karman y d

es la distancia del punto de evaluacion a la pared. Para las variables , b y < se impone la
condicion de gradiente nulo en la direccion normal a la pared. Finalmente, la temperatura
se impone sobre las paredes con los valores 433 K sobre la cabeza del piston, 373 K
sobre la camisa y 383 K sobre el cielo de la tapa de cilindros. Para este problema, la
velocidad de Ilama laminar se calcula recurriendo a la correlacion propuesta por Giilder!"”],

Se comenzo utilizando el modelo CH2, que fue uno de los que tuvo mejor desemperio en el
caso de la bomba de combustion. Los restantes modelos ensayados son: CH1, CFM1 y
CFM2a. Estos modelos fueron adoptados como representativos del modo en que se modela
el término de produccion en la ecuacion de transporte para la FSD (véase la Tabla 1). La
Figura 5 presenta los valores de la presion media dentro del cilindro en funcion del angulo
del cigtienal a partir de que comienza la combustion y hasta la finalizacion de la simulacion
para los cuatro modelos considerados. La Figura 6 muestra la temperatura media del gas.
Los resultados promedio presentados en estas figuras no muestran indicios de problemas
dado que los valores obtenidos podrian representar valores encontrados en el motor
considerado. Sin embargo, se detectaron problemas para algunos de los modelos cuando
se observa la posicion del frente de llama (representado por la iso-superficie b = 0.5)
dentro de la camara. Por ejemplo, la Figura 7 (izq.) muestra la posicion calculada del frente
de llama para un 10 % de progreso de la combustion cuando se considera el modelo CH1.
La misma figura muestra, ademas, la distribucion del campo X sobre un plano distante
6 mm del eje del cilindro. Como puede observarse, ademas de la llama iniciada con el
encendido que representa la bujia, con este modelo se genera un frente de llama sobre la
cabeza del piston, lo cual no es fisicamente realista (de hecho, la region de la pared es una
zona de extincion para la llama). El frente de llama “espurio” que se genera sobre la cabeza
del piston se debe a la distribucion de los campos £y Z, y la forma propuesta por el modelo
para el término de produccion en la ecuacion de la FSD. En la zona cercana a la cabeza del
piston & presenta valores relativamente elevados y, a su vez, el transporte de = produce
valores no nulos sobre la cabeza del piston por debajo del frente de llama iniciado en el
proceso de ignicion que, al ser multiplicados por v, provocan que el término de
produccién sea elevado en dicha zona, originando asi la llama “ficticia”. Una modificacion
al modelo CH1 es el CH2, donde se propone otra expresion para el término de produccion
de FSD que no depende de £. La Figura 7 (der.) muestra la posicion del frente de llama y
la distribucion de X sobre un plano para el mismo porcentaje de progreso de la combustion
considerado anteriormente. Se observa que en este caso s0lo se genera un frente de llama
(en la ignicion) que se propaga de acuerdo a un modo que podria ser fisicamente posible.
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Figura 7. Distribucion de X en [1/m] en un plano cercano al eje del cilindro
e iso-superficie b = 0.5, para un 10 % combustionado.
Izq.: modelo CH1 (6 = 5°), der.: modelo CH2 (6 = 10°).

Otro de los modelos considerados y que muestra deficiencias similares al modelo CH1 es
el modelo CFM1, donde ahora el término de produccion de X es proporcional a £ /k. En la
Figura 8 (izq.) se muestra la posicion del frente de llama para distintos avances de la
combustion. Nuevamente se observa la generacion de un frente de llama en la zona
cercana a la cabeza del piston que, incluso, pareciera predominar sobre el frente de llama
iniciado en la ignicion. Las razones que explican este comportamiento se atribuyen a las
mismas esgrimidas en el caso del modelo CH1, consistentes en el elevado valor de & sobre
la cabeza del piston y el hecho de que X no sea nulo sobre dicha superficie. Este mismo
comportamiento lo presenta el modelo CD, cuyo término de produccion de X es el mismo
que en el caso del modelo CFM1 y fue observado en otros estudios sobre el tema, como
por ejemplo en [18]. Introduciendo la funcion de eficiencia I'z del modelo ITNFS en el
término de produccion de X es posible solucionar los problemas que muestra el modelo
CFM1. Por ejemplo, el modelo CFM2a permite calcular resultados mas realistas, como se
observa en la Figura 8 (der.).
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Izq.: modelo CFM1 (6 = 2°), der.: modelo CFM2a (6 = 8°).

200

o
om

5. Conclusiones

Se presentaron resultados obtenidos de la implementacion de una libreria de modelos de
combustion turbulenta premezclada en la suite OpenFOAM®. En particular se utiliza el
modelo ECFM, el cual se basa en considerar al frente de llama como una coleccion de
flamelets que son distorsionados por el flujo turbulento. Se considero una ecuacion de
transporte para la FSD, donde los distintos modelos se diferencian en la forma propuesta
para los términos fuente de la misma. La libreria fue aplicada a la resolucion de la
combustion dentro de una bomba de combustion cubica y un caso de un motor de
combustion interna con camara tipo pent-roof. En ambos casos, los modelos que
presentaron un mejor desemperio fueron aquellos en los que el término de produccion de
FSD no es proporcional a una potencia de € o, si lo es, su efecto esta modulado por la
funcion de eficiencia del modelo ITNFS. En el caso del motor de combustion interna se
mostro ademas que no es suficiente considerar los valores medios de las variables dentro
del cilindro en funcion del angulo del cigtienal, dado que aun obteniendo valores plausibles
de estas variables, algunos de los modelos presentaron la formacion de frentes de llama
“ficticios"”. Como trabajos a futuro se proponen una validacién mas exhaustiva de la libreria
en casos de motores de combustion interna, incluyendo la comparacion con resultados
experimentales, la implementacion de modelos de ignicion mas elaborados y de guenching
con las paredes de la camara.
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Resumen

El objetivo del trabajo es calificar y cuantificar la energia térmica recuperable en un motor
Diesel de propulsion ferroviaria marca General Motors 12-645 C mediante la utilizacion de
ciclos Rankine orgdnicos, para lo cual se relevaron parametros reales de funcionamiento
del mismo, y en funcion de la informacidn disponible, se desarrolld una metodologia para
evaluar la energia recuperable, tanto cuantitativa como cualitativamente.

Atendiendo a una posible futura implementacion se trabajo sobre ciclos ORC basicos, por
su relativa sencillez mecdnica. En funcion del escenario de funcionamiento previsto y
utilizando el calor que puede aportar el sistema de refrigeracion del motor, se establecieron
las temperaturas y magnitud de las fuentes fria y caliente. A modo de referencia se
calcularon los rendimientos de Carnot y luego se resolvieron los ciclos propuestos
utilizando el software SOLKANE, asignandole, a los pardmetros de funcionamiento, valores
lo mds cercanos a la realidad en funcion de la informacion disponible.

Por otro se ha explorado la posibilidad de incorporar ciclos con sobrecalentamiento,
utilizando para ello una parte del calor disponible en los gases de escape del motor con
obvias mejoras en potencia obtenible como asi tambien protegiendo al dispositivo
expansor ante eventuales impactos liquidos.

Se obtuvieron valores de recuperacion de energia relevantes en determinadas condiciones
de operacion del motor, lo que anima a prosequir el trabajo, por un lado ajustando la
precision de la informacion relevada, mediante una adecuacion de la instrumentacion de
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monitoreo de funcionamiento del motor ferroviario y por otro extendiendo la aplicacion a
motores térmicos con otras aplicaciones.

Nomenclatura y abreviaturas

MCIA : motor de combustion interna alternativo

RPM : revoluciones por minuto

Ne : Potencia efectiva [kW]

Ce : Consumo especifico de combustible [g/kW.h]

Q : Flujo calorico extraido por el radiador [kW]

m : Caudal masico del fluido refrigerante [kg/s]

Cp : Calor especifico del fluido de refrigeracion [ J/g. K]
AT : Salto térmico del refrigerante entre entrada y salida del radiador [K]
1¢ : Rendimiento de la maquina de Carnot

T2 : Temperatura de fuente fria [K]

T+ : Temperatura de fuente caliente [K]

Nc: Potencia erogada por la maquina de Carnot [kW]

f.f. : Fluido frigorifico

v : volumen especifico [dm3/kg]

Qs : Flujo calorico de sobre calentamiento [KW]

m¢ : Caudal masico del fluido frigorifico [kg/s]

hs : Entalpia especifica antes del sobre calentador [kJ/Kg]
hs : Entalpia especifica luego del sobre calentador [kJ/Kg]

1. Introduccion

La recuperacion térmica de diversas fuentes de energia residual esta cobrando un fuerte
interés por parte de gobiernos e industrias.

Esta busqueda de sistemas energéticos mas eficientes, se orienta particularmente a los
MCIA (fuentes muy numerosas de energia térmica residual [1]). El objetivo del presente es
estudiar esta posibilidad de recuperacion energética para un motor Diesel de propulsion
ferroviaria, que puede extenderse a los propulsores de otros medios de transporte
(maritimo, automotriz, etc).

Solo una parte de la energia puesta en juego por la combustion se convierte en trabajo til
en el eje propulsor del MCIA. Un porcentaje muy importante de esa energia se disipa en
los sistemas de gases de escape, de refrigeracion y por radiacion.

Para mejorar el balance energético pueden utilizarse Ciclos Rankine Organicos (ORC) a fin
de recuperar parcialmente el calor evacuado a la atmosfera por los MCIA. Estos ciclos son
similares al Ciclo Rankine tradicional, utilizado mayoritariamente para la generacion de
energia eléctrica, la diferencia mas importante radica en el fluido de trabajo empleado que,
en vez del agua, se utiliza un fluido frigorifico organico de bajo punto de evaporacion; el
cual permite recuperar calor, de bajo nivel térmico, para generar trabajo mecanico.
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En los ORC mas basicos, se transfiere ese calor al fluido de trabajo en un intercambiador
que cumple el rol de un evaporador —figura 1a- (eventualmente podra atravesar un sobre
calentador —figura 1b-) Los fluidos organicos que se utilizan pasan del estado liquido a
fase vapor a valores relativamente elevados de presion. Luego evolucionan en una maquina
expansora, generando, de esta forma potencia mecanica. El ciclo se completa,
condensando el fluido de trabajo y elevando su presion mediante una bomba hasta la
presion de evaporacion.

Figura 1. Esquema funcional del ciclo ORC (a) simple, (b) con sobre calentador.

2. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el de calcular en base a los diferentes parametros de
funcionamiento y bajo distintas condiciones de carga de un motor de propulsion
ferroviaria, la energia térmica que cede al medio ambiente, para luego estimar la energia
mecanica que podria obtenerse a partir de la misma.

3. Desarrollo

El estudio se basa en un motor ferroviario Diésel de dos tiempos, modelo 12-645 C de 12
cilindros en V, que desarrolla una potencia maxima de 963 kW (1310 CV) con admision por
lumbreras y escape por 4 valvulas a la cabeza. El aire de barrido de admision es
proporcionado por dos sopladores lobulares (tipo Roots) acoplados mecanicamente al
motor, la inyeccion es directa y mecanica con una bomba-inyector en la cabeza de cada
cilindro.

4. Descripcion del sistema de refrigeracion

Las bombas de refrigeracion del motor (figura 2) pueden entregar un caudal maximo de
1800 dm?/min y son accionadas a una velocidad proporcional a la de giro de su propio
cigtienial. Como se aprecia en el siguiente esquema el fluido refrigerante, que es impulsado
por las bombas, ingresa a las camisas del motor absorbiendo calor de los cilindros, luego
se dirige a las culatas, y finalmente, egresa de las mismas, atravesando una serie de
conductos que estan en contacto con los gases de escape. Posteriormente, el refrigerante
circula por el radiador donde disminuye su temperatura, intercambiando calor con el medio
ambiente, y luego continua hacia un deposito e intercambiador donde refrigera al aceite
lubricante del motor. Finalmente, el fluido reingresa a las bombas de circulacion para
comenzar nuevamente su servicio.
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Figura 2. Esquema del circuito de refrigeracion.

5. Obtencion y analisis de los datos en banco de pruebas

Del ensayo en banco de pruebas de una de las maquinas en cuestion, con la disposicion
que muestra la figura 4, se obtuvieron los siguientes resultados (figura 3):
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Figura 3. Grafica de Ne y Ce en funcion RPM en funcion de RPM.

La potencia al freno tal como se indica en la tabla 1 es la declarada por la empresa
ferroviaria y tiene en cuenta los accionamientos auxiliares del compresor, generador
auxiliar, caja multiplicadora y ventilador, por lo que el calculo de potencia basado en

tension y corriente debe afectarse por un coeficiente establecido por estas causas (ver
figura 4)
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Figura 4. Diagrama de disposicion de los equipos auxiliares y de medicion de potencia eléctrica.

Con los valores relevados en el banco de ensayo y datos complementarios de
funcionamiento se confecciono la tabla 1:

Tabla 1. Parametros de funcionamiento.

Caudal bomb Temp. de liquido i Tg:lnp. 19. Flujo calérico
RPM Potencia al a'; d:n3l;:3r;] as refrig. de_emrada :}:'s;i:; T’%I Temp. del reFinto extraitflu enel
freno [kW] al radiador " (Fuente Fria) radiador
r°c] radiador kW]
[°cl
840 936 30,0 90 82 30 968
835 933 29,8 90 82 30 960
765 806 273 85 78 30 m
685 640 24,5 80 74 30 564
606 475 21,6 75 n 30 387
520 314 18,6 69 66 30 238
454 157 16,2 65 63 30 128
348 62 12,4 58 57 30 61

El flujo calorico extraido por el radiador, es calculado por la expresion (1):
Q =m.c,.AT (1)

Nota: si bien el liquido refrigerante que utiliza el motor no es estrictamente agua, con un margen de
error minimo se tomara su calor especifico para el calculo, debido a que en este tipo de motores la
maxima concentracion de aditivos anti corrosivos presentes nunca excede el 2 % en volumen [2]

A fin de calificar el desemperio de un ciclo Rankine organico, como el propuesto, para la
recuperacion parcial de energia térmica en un MCIA, se comparo su eficiencia con la de un
ciclo de Carnot, trabajando con los mismos valores de temperaturas extremas, cuyos
resultados se volcaron en la tabla 2, y se utilizaron las expresiones 2 y 3:

ne=1-2 @

Ty
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N, =7.0 3)

Se analizaron alternativas de implementacion con diferentes configuraciones de ciclos ORC
[3]. Logicamente aquellas que alcanzan los mejores rendimientos son también las mas
complicadas y voluminosas, ya que requieren la duplicacion de componentes
(evaporadores, condensadores, etc). Considerando que eventualmente el equipo, debe
instalarse en una locomotora de propulsion ferroviaria, se priorizaron:

- Compacidad y peso del equipamiento.
- Complejidad mecanica y requerimientos de mantenimiento.
- Costo inicial.

Consecuencia de lo enunciado se decide inicialmente trabajar sobre un ORC simple,
priorizando su sencillez a expensas de su eficiencia. A tal fin, se calculo la potencia y el
rendimiento que se puede obtener si se instala un ORC simple, sin regeneracion, ni
sobrecalentamiento, modificando el sistema de refrigeracion del motor objeto de este
estudio. Se propone que la sustraccion de calor al liquido refrigerante del motor, por el
sistema ORC, sea equivalente al efecto del radiador de refrigeracion original, de acuerdo a
un esquema como el de la figura 5.

¥
¢

Ciclo
ORC  bb . —= EXPANSOR

Figura 5. Ubicacion esquematica del ORC dentro del sistema de refrigeracion.

Cabe acotar que para la seleccion del fluido frigorifico nos basamos en los criterios
utilizados por Apostol et. al. [3] y Venturino et. al. [4], que se basan fundamentalmente en
un adecuado comportamiento termodinamico, un minimo impacto ambiental y
disponibilidad comercial, concluyendo que los f.f. mas aptos para nuestro caso de estudio
son R134ay R123.

Para conocer el comportamiento termodinamico del ORC (principalmente potencia erogada
y rendimiento) se utilizo el programa SOLKANE® 8.0 que es una base de datos
informatizada creada por la empresa SOLVAY especificamente para realizar calculos de
ciclos de refrigeracion utilizando diferentes configuraciones y fluidos frigorificos.
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Ingresando los datos:

Fluido de trabajo a utilizar.

Temperatura del fluido frigorifico en el evaporador y en el condensador.
Capacidad térmica.

Rendimientos de los diferentes componentes del sistema ORC.
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En SOLKANE® se obtuvieron los resultados que muestran los diagramas y se exponen en

la tabla 2.

Solkane® 123 |
H Homgm gl |
::ﬁ.ﬁ e

- soLvaY |

Solkanes 1342

st
fs ] |

soLvay | | Ity i 1

Figura 6. Grafica en el plano P-h del ciclo ORC con R123 (izq.)
y gréfica en el plano P-h del ciclo ORC con R134a (der.).

De la simple observacion de los ciclos, resultan evidentes las diferencias de presion y
volumenes resultantes, lo cual influye directamente en el tamario de los equipos y la
resistencia mecanica de tuberias, accesorios y componentes. También se observa que en el
caso del f.f. R134a, la curva de expansion termina en la zona de vapor humedo, lo que
podria causar problemas en el expansor, o plantearia la necesidad de sobrecalentar, lo que
no es posible utilizando como fuente de calor, solo el liquido refrigerante del motor, como
alternativa se podria limitar la evaporacion a 75°C y 25 bar, para que la expansion no

concluya en condicion de vapor humedo.

Los datos obtenidos con el software SOLKANE® se muestran en las tablas 2 y 3y
comparados con aquellos obtenidos con el ciclo de Carnot, como se dijo anteriormente.
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Tabla 2. Resultados de rendimientos y potencias obtenibles utilizando la teoria de Carnot y
SOLKANE® para diferentes estados de carga del MCIA.

Carnot R123 R134a
Potencia Potencia Rendimiento Vzlsum: " Potencia Rendimiento V(ellsum: "
?PMI Potal méxir_na Rendimiento méxima segin | del ciclo ORC saligz; de | méxima segin | del ciclo ORC salic?é de
reno (kW] | obtenible (%) SOLKANE® (%) expansor | SOLKANE® (%) expansor
[kw] [dmkg) [dm?lkg]
840/936 160 17 138 14 146,2 135 13 24,5
835/933 158 16 128 13 146,2 134 13 24,5
765/806 119 15 103 13 145,7 102 12 249
685/640 80 14 70 12 145,2 70 12 25,3
606/475 50 13 44,5 1n 144,7 44,5 1 25,6
520/314 27 " 24,5 10 1411 24,6 10 25,8
454/157 13 10 121 9 143,7 12,2 9 25,9
348162 5 8 - - 1431 - - 26,1

También, es importante mencionar que criterio se debe adoptar en la consideracion de los
rendimientos de los diferentes equipos constitutivos del modelo, no contemplada hasta el
presente. La performance que mas influye, en este aspecto, es la del expansor utilizado y
en este estadio de desarrollo del estudio no pueden aun determinarse las caracteristicas
del mismo, motivo por el cual no es posible estimar con precision su rendimiento, por lo
que no se lo considera. Consecuencia de esta decision los resultados obtenidos indicarian
eficiencias superiores a las que realmente podrian alcanzarse, lo cual debe tenerse presente
al valorizar los resultados.

En cambio, tanto para el evaporador como para el condensador puede considerarse una
diferencia entre la temperatura del fluido con respecto a las fuentes, durante el proceso de
intercambio de calor, que disminuye la temperatura de evaporacion y aumenta la
temperatura de condensacion. Dichas variaciones en la temperatura traen consigo una
disminucion de la potencia maxima obtenible y del rendimiento del ciclo.

Conocer a ciencia cierta dichos saltos de temperatura entre fluidos implica disefiar y
calcular los intercambiadores de calor, tareas que corresponden a una etapa posterior de
desarrollo, por lo que en el presente trabajo se utilizaron saltos de temperatura en
concordancia con los criterios expresados por Wang et. al. [5]

Segun recomienda Wang, el salto que existe entre la temperatura del liquido de
refrigeracion y el fluido evaporado no puede ser menor a 2 °C, siendo apropiado para
nuestro caso de estudio un salto de temperatura del orden de 3°C, considerando las
temperaturas de servicio del liquido refrigerante del motor y el flujo calorico que se
intercambia.

Por otro lado el mismo autor sugiere que la temperatura de condensacion tiene que ser del
orden de 40°C, pero en nuestro caso se toma una temperatura de condensacion mas alta,
de 45 °C, teniendo en cuenta las condiciones mas desfavorables para el caso, que serian
las temperaturas maximas promedio en verano (entre 30 y 40 °C) en la region central de
nuestro pais.
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Tabla 3. Resultados de rendimientos y potencias obtenibles utilizando SOLKANE®
cuando se consideran las caidas de temperatura en los intercambiadores de calor
del sistema ORC con R123 y R134a.

R123 R134a
Flujo Temp del f.f. | Temp del f.f I::;i?rﬁ? :?a’tlili]rﬁl:
RPM/Potencia calér!co (E“ el = {en §| go@- segiin Rendimiento seqin Rendimiento
al Freno [kW] ex[tkr:;;io evap)l°C] °q soLkaNE | GeTORC(%) | oo v o NE del ORC (%)
kW] [kw]
840/936 968 79 45 85 9 87 8
835/933 960 79 45 83 8 86 8
765/806 m 75 45 61 7 63 7
685/640 564 n 45 40 7 4 7
606/475 387 68 45 25 6 25 6
520/314 238 63 45 12 5 12 5
454/157 128 60 45 6 4 6 4
348/62 61 54 45 2 3

Del analisis de los resultados que se muestran en tabla 3 y figuras 7 a y b puede verse que
no solo el rendimiento es considerable ya que estaria en el 50% aproximadamente que el
de un ciclo de Carnot equivalente, sino ademas que la potencia lograda resulta interesante,
sobre todo cuando el motor esta cerca de las condiciones de plena carga.

Por ejemplo en aplicaciones particulares como la que nos ocupa, si observamos la
disposicion de los equipos auxiliares acoplados al motor (ver figura 4), la potencia que
requiere su accionamiento podria obtenerse de la recuperacion que se lograria utilizando
un ORC, como el propuesto, desvinculandolos de la planta motriz.

18,00 180
16,00 — 160
. Z 140
_ 1400 . E
12,0 . 5120
o =3
£ 1000 = g 100
g g
g 800 " e 3 80
2 600 b g 60
& a—i i
4,00 . = 540
- P
2,00 20
0,00 RPM 0 RPM
300 500 700 900 300 400 500 600 700 800 900
—a—RI123 Rl34a —=— Camot —a—R123 Rida  —+— Camot
(@) (b)

Figura 7. (a) Comparacion de rendimiento del ORC, con diferentes fluidos y la maquina de Carnot;
(b) Comparacion de potencia del ORC, con distintos fluidos y la maquina de Carnot.

6. Aportes del sobrecalentamiento

Con los objetivos de concluir la expansion en la zona de vapor sobrecalentado, disminuir
la temperatura de gases de escape, (aminorando los riesgos ambientales inherentes) y,
principalmente, conseguir mayor potencia de salida del expansor, plantearemos un
sobrecalentamiento con una fraccion de la energia térmica aportada por la corriente de
gases de escape del motor Diesel, de manera de obtener 25 °C extras por
sobrecalentamiento. Cabe acotar (ver tabla 4), que la energia residual de los gases de
escape a la salida del motor es muy superior a la energia utilizada para lograr el
sobrecalentamiento proyectado, El esquema funcional resulta el de la Figura 8.
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Evap lig-fluide

—

Figura 8. Esquema funcional de un ciclo ORC con sobrecalentamiento.

El flujo calorico aportado al f.f. en el sobre calentamiento fue calculado utilizando la
expresion 4:

Qsc = mys.(hy —h3)  (4)

El caudal masa circulante de fluido frigorifico es calculado con SOLKANE vy los valores de

entalpia especifica se obtienen del diagrama P-h del fluido R134a (figura 9), en tanto que
las potencias comparativas con y sin sobre calentamiento se aprecian en la figura 10.

Tabla 4. Resultados de potencias obtenibles utilizando SOLKANE®
cuando se utiliza un ciclo ORC con o sin sobrecalentamiento y f.f. R134a.

Flujo L Flujo calérico Flujo L
calérico Potencia maxima agregado por calérico Potencia maxima
RPM/Potencia extraido sin sobre evacuado con Sobre potencia
al Freno [kw] . sobrecal al : en gases | sobrecalentamiento (kw)
(kQ) [kW] (@K de escape
kW] QKW | ey
840/936 968 87 221 1317 109 22
835/933 960 86 218 1327 108 22
765/806 m 63 168 1153 11,7 15
685/640 564 41 16 849 499 9
606/475 387 25 76 631 30,6 6
5201314 238 12 44 499 15 3
4541157 128 6 25 370 6,9 1
348/62 61 - 12 185 2,05 0
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Figura 9. Gréafica en el plano P-h del ciclo ORC con R134a y 25°C de sobrecalentamiento.
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Figura 10. Comparacion de potencias obtenibles con ciclos ORC, con o sin sobre calentamiento.

1. Conclusiones

El presente trabajo ha permitido desarrollar una metodologia relativamente sencilla y
directa para, calificar y cuantificar la energia aprovechable proveniente del motor diésel
ferroviario en estudio. El uso de la misma puede extenderse ademas a su aplicacion en otro
tipo de motores (de aplicacion ferroviaria u otras).

Los resultados obtenidos permiten afirmar que solo en adecuadas condiciones de carga de
la maquina (por encima del 70 %), la potencia recuperada efectivamente podria resultar
util para un aprovechamiento ulterior. Como corolario de lo anteriormente afirmado se
puede decir que estos sistemas de recuperacion de energjia tienen una factibilidad de uso
mayor en motores térmicos, que trabajen con elevados porcentajes de cargas, durante
largos periodos de tiempo. Asi y todo el nivel de potencia recuperado resulta muy
interesante, en las condiciones establecidas.
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Considerando los resultados obtenidos debe ser muy precisa la seleccion o el diserio de los
diferentes componentes, particularmente el expansor, para alcanzar valores de eficiencia
cercanos a los calculados.

De los dos fluidos considerados en el presente, si bien la potencia recuperada es semejante,
atendiendo a la compacidad de los equipos que requieren, resulta mucho mas interesante
el R134a que el R123, ya que la diferencia de volumen especifico es notable a favor del
134a, lo que hace a los equipos mucho mas compactos y livianos.

En funcion de los resultados obtenidos en la primera parte de este trabajo, se considero
importante ampliar el estudio del desempefio de ciclos con sobrecalentamiento,
obteniéndose con esta metodologia de calculo, con el motor diésel a plena carga un
incremento de potencia (bajo las condiciones prescriptas) de aproximadamente 20% |,
aprovechando parte del calor recuperable de los gases de escape, que disminuye su
temperatura de salida, y permite evitar la condicion de vapor humedo, luego de la
expansion del fluido frigorifico R134a.
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Resumen

El presente trabajo se encuentra inserto en el proyecto de investigacion denominado
“Modelo fisico matematico del ciclo previsto para motores de combustion interna”
(CIPREV), realizado en conjunto entre el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Tecnologica Nacional FRBA y la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Marina Mercante. El grupo de investigacion CIPREV persigue como objetivo la actualizacion
de los modelos de céalculo para los ciclos de los motores de combustion. En este sentido se
han desarrollado ensayos que permiten obtener datos reales de parametros inherentes al
ciclo de trabajo, para usarlos luego como parametros de disero. Este estudio tiene por
objeto mostrar la técnica sequida para obtener el valor del trabajo del ciclo y su potencia,
utilizando un método integrativo de la funcion que representa las transformaciones
politropicas de compresion y expansion de los gases en el interior del cilindro. Para
completar la funcion sera necesario conocer el coeficiente politropico, que en un sistema
real depende de la naturaleza compleja del fluido de trabajo y de las particularidades del
sistema que lo contiene. Se mostrara el procedimiento experimental para la determinacion
paramétrica de dicho coeficiente en un sistema particular. El valor asi determinado se
convierte en un factor fundamental para resolver el modelo del ciclo previsto, y al mismo
tiempo, en un parametro de disefio para nuevos casos. Esta modelizacion encuentra una
diversidad de aplicaciones en el disefio de los 6rganos del motor y en la estimacion del
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trabajo y la potencia prevista, tanto en la etapa de disefio como en la verificacion de
motores construidos. Asi también puede utilizarse para la determinacion de las fuerzas
resultantes sobre los cojinetes del motor, y al conocer las solicitaciones, también tiene
aplicaciones practicas sobre la seleccion del lubricante adecuado para cada uso.

1. Introduccion

El ciclo de trabajo de un motor de combustion representa la sucesion de transformaciones
termodinamicas que sufre el fluido de trabajo desde que la carga es introducida al cilindro
del motor hasta su escape a la atmosfera. Frecuentemente se lo representa en un diagrama
cartesiano en el que se grafican en abscisas los volumenes en el interior del cilindro y en
ordenadas las presiones desarrolladas.

Como es suficientemente conocido el ciclo Otto de cuatro tiempos se desarrolla entre los
volumenes extremos conocidos como V4 (volumen total del cilindro) y V> (volumen de la
camara de combustion). Estos volumenes se verifican en el interior del cilindro cuando el
piston se encuentra en el punto muerto inferior PMI y punto muerto superior PMS
respectivamente.

Este estudio se presenta como un aporte para el calculo del trabajo del ciclo
termodinamico, basado en la determinacion experimental del coeficiente politropico de
compresion. La discusion de los resultados no solo aportara una mirada complementaria a
los métodos tradicionales, sino que permitira establecer valores probables del coeficiente
politropico para la etapa de diserio. Al mismo tiempo, se dejara planteado el problema de
la determinacion de las condiciones de presion y temperatura desarrolladas durante la
combustion mediante la realizacion de ensayos combinados de potencia al freno con
medicion del consumo especifico y el analisis de los gases de combustion.

Este trabajo se presenta en su forma de constatacion de motores existentes. Al igual que
en estudios anteriores se ha utilizado un motor Fiat de la serie 138°.028 de aspiracion
natural y cuatro tiempos, que opera segun el ciclo Otto, de 1498cm? de cilindrada y 82CV
a 5600 rpm. Los datos obtenidos del manual de taller proporcionados por el fabricante se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Datos técnicos del motor ensayado segun constan en el manual del fabricante.

DATOS TECNICOS OBTENIDOS POR MANUAL
Crden 1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10
aclatcian d - — Gilinddrad Potenda | Regimen | Régimen
Denominacién | Carrers | Dismetrg | "0 oo O ¢ Hindracs NS | efectiva | demax | oot ™ g ma,
comprasldn | cllindros unltarla Total . Declarado
declarads | Potencia Torque
Simbolo C D £ N* Vi Wit P N it Mt
Unidad {mm) {rnirn) {cmd} {em3) {cv) {1/min (kgrn) {1/min)
Marcal calculado caloulado
o Modele Motar dato dato date dato Jot = Ve, N data dato dato dato
Modelo vemmpncra| Y .\Iah. N
il
Flat 128 -
1498 e 1384028 63,9 86,4 5,2 4 374,64 1459857 82 5600 12 3000

Se asumen conocidas algunas cuestiones inherentes al calculo basico de los motores, éstas
se muestran a titulo informativo en la tabla 2. Para mayor exactitud en los calculos, la
relacion de compresion € se ha obtenido midiendo el volumen de cada camara de
combustion y operando como se indica en la tabla 2.
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Tabla 2. Abreviaturas y formulas basicas.

CUADRO DE ABREVIATURAS Y FORMULAS BASICAS.-
Abreviatura Parametro Unidad Férmula
C Carrera (cm) dato
D Diametro (cm) dato
e Relacion de compresion ook e=V1/V2
Ve Cilindrada unitaria (cm3) Ve=nD%.C/4
N° N° de cilindros #hk dato
Vet Cilindrada Total (cm3) Vet = Ve N° cil.
N Régimen de maxima Potencia (1/min) dato
V2 z;iﬁzgé?; la camara de (cm3) medido
V1=eV2;0
Vi Volumen total del cilindro (cm3) bien V1 = Ve +
V2
P1 Presion de admision (k ,a"cm2] medido
o | cancimacin demompresény e | verformila (7)y
expansion Rl
P2 Presion final de compresion (kg/cm?2) medido
P3 Presion final de combustion (k ,a"cm2] P3=(72-2
P4 Presion apertura vilvulas escape (kg/cm?2) P4 =P3/en

2. Modelo propuesto

Durante la carrera de compresion la maquina realiza trabajo sobre el fluido, el cual
disminuye su volumen aumentando su presion y temperatura. Esto ocurre entre los puntos
1y 2 del diagrama de la figura 1. En el motor real esta transformacion es de tipo politropica
y obedece a la formulacion:

pxV =p,xV;

(M

Donde n es el coeficiente politropico que responde al grado de permeabilidad a los
intercambios de calor del sistema y varia a lo largo de cada carrera. Para esta primera
formulacion del ciclo previsto se considerara el valor de n como el valor medio que adopta
alo largo de la carrera.
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Figura 1. Diagrama P — V correspondiente al cilindro n°4 del motor en estudio.

Un proceso similar ocurre durante la carrera de expansion entre los puntos 3 y 4 del
diagrama de la figura 1. Este proceso, también politropico, describe la transformacion
durante la cual el fluido es el que realiza el trabajo de expansion.

DXV, =pxV; @

Llamando relacion de compresion eal cociente entre el volumen maximo del cilindro V1 y
el volumen de la camara de combustion V-:

=L (3)

Y asumiendo que existen infinitas relaciones que definen el grado de reduccion del volumen
dentro del cilindro a lo largo de la carrera del piston, puede definirse una relacion € que
vincule al volumen V; con un volumen genérico cualquiera Vx. Donde Vy representa el
volumen que se observa en el interior del cilindro en un punto cualquiera de la carrera.

V.

&=L (4)

Vx
Combinando la ecuacion 1 y 4 puede obtenerse la ecuacion general que describe la
variacion de presion en el interior del cilindro durante la carrera de compresion:

o
2-2[7) ®

En el dominio de la funcion 5 debera cumplirse que V2<V4<I4, y en consecuencia, a dichos
valores de Vy le corresponderan valores de Py que cumpliran con la premisa A=F£>F .

Idénticamente, combinando 2 y 4 para la carrera de expansion, se obtiene una funcion que
permite conocer la evolucion de la presion durante dicha carrera y cuyo intervalo de validez
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opera para valores 5 <Vy<I4, concordantes con los correspondientes valores de presion

PizPzP.
.
P=P| = 6
—o[%) .

Valor de la exponente 7 para los procesos politropicos

El coeficiente politropico que define la transformacion de compresion puede obtenerse
partiendo de la ecuacion 5 para el caso general, verificandose que:

P
{2 )
n= ’ @
Vi
log| —+
[Pi }
Analogamente puede obtenerse el coeficiente politropico para el proceso de expansion
partiendo de la ecuacion 6:

P
()
n= * (8)
V.
log| =
h[Vx )

La experiencia demuestra que el exponente politropico de expansion es levemente superior
al de compresion, aunque para esta primera formulacion del modelo se asumiran iguales.
En el caso particular que Vy = V2; Py asume el valor de P; para el proceso de compresion, y
P; para el de expansion.

En el caso de la carrera de compresion el valor P2 puede medirse facilmente con la ayuda
de un manometro especial con retencion llamado compresometro. Una variante de este
dispositivo sera utilizado en el procedimiento experimental.

Célculo del trabajo del ciclo

El trabajo del ciclo esta representado por su area. El método que a continuacion se presenta
consiste en encontrar el area por debajo de la politropica de expansion (trabajo de
expansion efectuado por el fluido), y por debajo de la politropica de compresion (trabajo
de compresion recibido por el fluido). De este modo, la diferencia entre ambas areas, da
por resultado el trabajo indicado del ciclo.

El area por debajo de la curva de expansion, y por lo tanto el trabajo correspondiente a la
expansion del fluido, estara dado por la integral de dicha funcion calculada entre los
volumenes V- y V2. En su forma general puede escribirse como:

L =[ Pydv (10)
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Reemplazando dv por dx, y Py por su equivalente en la 6 se puede transformar la 10 en:

L :j:’(R.V—’:).dx (1)
- X

L =PV ['x"dx (12)

Operando, el trabajo de expansion Le que representa el area por debajo de la curva de
expansion queda expresado como:

L :R'V‘:{%J (13)
—-n+l

Analogamente el trabajo de compresion a partir de la politropica de compresion puede
calcularse como el area por debajo de dicha curva. En su forma general puede expresarse
como:

L =[.Pyadv (14)

L =[P .V%:).dr (15)
- X

L =BV [x"dx (16)

La expresion final del trabajo de compresion queda como sigue:

L —EJT{EL_:EL;J (17
: -n+l1

El trabajo resultante L; del fluido en el interior del cilindro estara dado por:
L=L.-L (18)

Reemplazando en la 18, el trabajo de expansion y compresion, por sus valores
correspondientes dados por la 13y 17:

L=v(p, —Pl[iJ (19)

—n+1

El resultado quedara expresado en kgm o kgcm, dependiendo de que los volumenes se
expresen en m* o cm? y las presiones en kg/m? o kg/cm?.
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3. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental consta de dos ensayos distintos. En el primero se busca
medir la maxima presion de compresion P, en un cilindro testigo. En el caso que nos ocupa
las mediciones se realizaron sobre el cilindro numero 4. El objeto de este ensayo es conocer
el coeficiente politropico en condiciones de funcionamiento que se aproximen lo mas
posible a las condiciones reales de servicio. El sequndo ensayo consta de una prueba de
potencia al freno. Durante esta prueba a plena carga, ademas de obtener los datos
tradicionales de potencia, par motor y presion media efectiva, se mide también el consumo
especifico y se realiza una medicion de la composicion de los gases de combustion.

3.1. Ensayo para determinar la maxima presion de compresion

El valor de la presion final de compresion ha sido registrado con la ayuda de un manometro
especialmente preparado llamado compresometro. Este manometro es capaz de retener la
lectura de la maxima presion que registra gracias a una valvula de retencion instalada en
su conexion de ingreso al tubo de Bourdon. El mismo fue instalado mediante un accesorio
compuesto de una extension que permite roscarlo en el orificio de la bujia.

Para este ensayo se instalo ademas, una valvula de venteo que permite encender el motor
con el cilindro descomprimido para no someter al manometro y sus accesorios a las altas
temperaturas de compresion hasta el momento de realizar la medicion.

A diferencia de los resultados presentados en [1] para esta etapa del proyecto CIPREV se
realizaron mediciones con el motor en funcionamiento como sigue:

a. Se procedio al encendido del motor permitiéndole alcanzar la temperatura de
régimen.

b. Se extrajo solo la bujia de encendido del cilindro 4 (en el que se realizo la medicion
de P2).

. Seinstalo el compresometro en dicho cilindro.

Se encendié nuevamente el motor con el cilindro 4 descomprimido por la valvula de
venteo.

e. Seaplico carga al motor con el freno dinamométrico, hasta alcanzar el 100% de carga
a un régimen de 1870 rotaciones por minuto.

f. Al 100% de carga y a rpm constantes se procedio a cerrar la valvula de venteo y
registrar en el cilindro 4 la maxima presion de compresion Pz en condiciones muy
cercanas a las de funcionamiento normal y comprimiendo mezcla, es decir fluido de
trabajo real.

En la tabla 3 se muestra el resultado experimental obtenido en el cilindro n°4 del motor
referido en la introduccion, realizado durante 2014 en el laboratorio de Maquinas Térmicas
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Marina Mercante.

El ensayo fue realizado en el banco de pruebas al 100% de carga y a 1870 r.p.m. con el
motor funcionando en tres cilindros, mientras se registraba la maxima presion de
compresion en el cilindro N°4.
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Tabla 3. Ensayo de compresion en el cilindro n°4
con el motor trabajando en tres cilindros a plena carga y 1870 r.p.m.

1.- PRESION FINAL DE COMPRESION (P2)

Caodigo EP 002
N° de ensayo EP 00200314
Laboratorio Termofluidos.- F.I.- UdeMM.-
1.1- CONDICIONES DE ENSAYO:
Fecha 22M0/2014  |Humedad relativa| Temperstura Presion
ambisnte atmosferis
Dwracién (h) 3hs Hr Tamb Patm
el De rotacicn . .
(RPM) 1870 (%) ) (hPa)
1.2- RESULTADOS EXPERIMENTALES:
VALORES Fuerza RPM Estado carga
EXPERIMENTALES F
FRENO (kg) (1/min) (%)
CINAMOMETRICO
12,5 1870 100
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
Presicn final de | Presién final de | Fresidn final de | Fresién final de
PRESION DE | compresion del | compresién del | compresién del | compresion del
COMPRESION | Cilindre M1 Cilindra No2 Cilindro No3 Cilindro M4
Py Pacs Paca Py
[kgiem’] [kglem’] [kgiem’] [kg/em’]
M° de medicion Medido Medido Medido Medido
1 14,0
1.3- VALORES CALCULADOS CON LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
Potencia medids en Faotencia Faotencia total
DAL%?-SE $AR Far mator 3 cilindros picilindro promatesda
FOTEMCIA
EFECTIVA At Nm H1 N
CALCULADD CON (ki =) ) )
é%igﬁl%%ggﬁ%f Mt=F. 0718 M= F._ rpm 000 M1=H3 N=N14
FRENO
DIMAMOMETRICO. 8,950 23,38 1,79 AT

Fofo IR 837 _- Valores indicados en el freno dinamometrico: F = 12, 5kg, RPM = 1870,
Valores calculados: Mt = 395kgm. N = 23, 37CV (en 3 cilindres). N p/cilindre =
7.79CV y N prevista pi4 cilindros = 31,16CV .- T1 = 71,9°C estimado con la camara
termografica.- Ensayo de potencia al freno al 100% de carga.-

1.4- INSTRUMENTOS UTILIZADO S

. Codigo interno/ N .
Tipo ! modelo 9 Rango escala Apreciacion Incertidumbre
Marca-modelo
Estacion Luft Garmany- W3-
meteorolégica digital | 1200TH - EMD-001
. — RFW=1000 @ 0.1
Tacometndigialde) | o pToses | 05-1osooReM |RPM RPMB=1000|  0.05%s1dgio
cntacto
&1 RPM
Compresdmetra | KTG.- HS-1000 G- . et
analdgico esc. radial 242 Sin manomers
 Manometro Baumer 0-20 bar 0,5 bar
plcomprasometng
H2°C 0 +-2% ol
Camara termograiica Testo 875 0-280°C vm. fseaplicad
valar rayar)
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3.2. Ensayo de banco a plena carga, medicion de consumo especifico y analisis de
gases de combustion

Estas determinaciones fueron realizadas mediante un ensayo de potencia al freno
convencional con el motor funcionando normalmente al 100% de carga y un nimero de
rotaciones similar al del ensayo de determinacion de P, y del coeficiente politropico para
que sus resultados pudieran ser comparables. Durante el mismo se sometio al motor a un
régimen de 2117 rpm durante un tiempo de 9,5 minutos. Observandose una potencia
efectiva al freno de 39,88 CV, un par motor de 13,49 kgm y resultando el consumo
especifico 0,1628 kg/CV.h.

De este ensayo se pudo obtener la cantidad de combustible que participa de cada ciclo de
trabajo del motor, cuyo valor medio fue de 1,022 x10-*kg de combustible/ciclo.

Al mismo tiempo, mientras se desarrollaba el ensayo de potencia al freno, utilizando un
analizador portatil de gases de combustion Testo modelo 310, se realizaron mediciones de
los productos de combustion para la situacion real de ensayo. Los resultados
experimentales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Ensayo de potencia al freno con medicion de consumo
especifico y analisis de gases de combustion.

3.- MEDICION DE GASES DE COMBUSTION

- N 003 Fecha:
Codigo EP 003 N ensayo Emwm'sl 1110612015

Termofluidos.- F.l.-

Duracién 9,5 min Laboratorio UdeMM..
3.1- CONDICIONES DE ENSAYO.-
Vel. De rotacién (RPM) 2116 87 Caract. Tedrica del
Fuerza (kg) 16,84 combustible
Potencia (CV) 39,88 C8H18
Par Motor (kgm) 13,49 Masa molecular
Cons. Especifico (kag/CV.h) 0.1628 114 kg/kmol
Cons. plciclo de trabajo (kg) [1.02226 x10] _ Aire eslequeométrico
Pc tedrico del comb. (kcallkg) | 10.526.30 15,25kg/kg comb.

3.2- RESULTADOS EXPERIMENTALES.-

Variable medida
- Valor
orden Magnitud Abrfawaturaf Unidad medido
Simbolo
1 Oxigeno libre 02 % 1 . 0
2 Monazido Carbono CcO ppm 4297
3 Exceso de sire AN —_— 1,05
4 Didddo de Carbono cO2 % 1 4; 76
5 Pérdida por humos pA % 1 4,7
6 Tire FEERAAKE hPa REREHIR
7 Temp. Ambients TA °C 21 ,1
Temp. de los productos o
8 de Combustién TH c 3864
Rendimiento de la ’
9 |mhusﬁ6n Ren % 85,2
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4. Aplicacion del modelo propuesto y los resultados experimentales

La tabla 5 muestra el tratamiento de los valores obtenidos experimentalmente mediante el
modelo del ciclo previsto. Los valores calculados presentan coherencia con la bibliografia
tradicional y los informados por el fabricante del motor.

Tabla 5. Aplicacion del modelo del ciclo previsto a los resultados experimentales.

(CALCULO DEL CICLO PREVISTO PARA EL CILINDRO N4
13 1 15 16 7 18 19 0 1L 0 3 ] 5 %
Aplicaion del modelo del cilo previsto Presionde | Temperatura inicio| Eponaite Presion final de Terperiurz Presidn final frestn Tempeatua Trasjodel | Presion media | Rendimiento Potencia Rendimiento
: : - poltrgicade ; fralde wenm | me . ) .
enszpo premine Valor &Pl | admisitn | compesin ompresén | combustion | combustion . ddo delda | Temio | ot | Ve
copresisn compresién i iz e5pe
1ET0RF
71 T n 72 T 7 T 7 ™ U [ A m
(kefar2) [ [hgfeml) [ () (ig/2) i) e i) (]
o Gt Gl @t | k) | aiak ceolado Gyl
mesido gcimere
o : metids o E
Marea Modelo Clindra W Emogic formula 7) T2=TLE) Pa=pyie | e | fomuafis) | pmi=Uje |m=1-TuT2) Y rn=FeFi
I T 115 ) ) 185,00 457 27 54 9 085
ot ezt 5 |00 035 7 1163 14,00 2351 1865,00 5| 1% 3,41 115 031 86
e RESULTADO DEL CILINDRO N4 EXTRAPOLADO A LOS CUATRO CILINDROS DEL MOTOR 36,09 0,86

El valor de Ts, temperatura de la combustion (indicada en la columna 19 de la tabla 5), ha
sido obtenido mediante la aplicacion del diagrama Rosin — Fehling a la entalpia de los
gases de combustion. La entalpia de los productos de combustion puede obtenerse
conociendo la masa molecular de cada uno de los productos, el poder calorifico del
combustible y determinando la fraccion molar total de la mezcla resultante contemplando
el exceso de aire. Este estudio, asi como sus resultados y conclusiones, constituyen en si
mismo un trabajo separado pero complementario, cuyo caso sera presentado en el IlI
Congreso Argentino de Ingenieria CADI 2016, organizado por el Confedi, a realizarse en la
ciudad de Resistencia en septiembre de 2016.

El valor de Ps, presion maxima de combustion (indicada en la columna 18 de la tabla 5),
ha sido calculado con la formula empirica de Giacosa D. [2]. También podria haberse
aplicado el modelo teorico de combustion a volumen constante.

5. Conclusiones

Con respecto al método propuesto para la medicion de la maxima presion de compresion,
es necesario hacer la siguiente aclaracion. En primer lugar el accesorio de extension que
permite conectar el manometro al cilindro no debe ser demasiado largo ni flexible, ya que
al expandirse absorbe parte del trabajo realizado por la compresion. Para evitar adicionar
volumen a la camara de combustion que modifique la relacion de compresion, se instala
una valvula de retencion unidireccional en el mismo accesorio para roscar la extension a la
tapa de cilindros.

La gran mayoria de los hidrocarburos que se utilizan comercialmente como combustible
para motores tienen una formulacion basica CqHm, donde m responde a la relacion
siguiente: m = 2n, o bien, m = 2n+/-2. Esto define la cantidad de carbono e hidrogeno
presente en sus moléculas y también define el poder calorifico del combustible y la relacion
estequiométrica de demanda de aire para la combustion. El analisis de estas circunstancias
permite prever, que en la medida que no se produzcan grandes variaciones en el exceso
de aire con que se realiza la combustion, tampoco habréa importantes variaciones en la
entalpia de los productos resultantes, que se veran reflejados en los valores de temperatura
y presion.
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Sucesivos ensayos realizados permiten concluir que los valores esperables del coeficiente
politropico de compresion medio se ubicaran entre 1,15 y 1,25 para motores de ciclo Otto
de cuatro tiempos con relaciones de compresion entre 8 y 9,5; refrigerados por agua, y
donde la energia se obtiene utilizando hidrocarburos con formulaciones similares a las
enunciadas y excesos de aire del orden del 5%.

Con respecto al calculo del trabajo del ciclo mediante el método de la integracion de la
funcion politropica de compresion, puede decirse que éste se muestra mas cercano a los
resultados reales que aquellos métodos que se basan en la determinacion de los calores
aportados y cedidos. También se abre la puerta a la determinacion de los calores
especificos del fluido real de trabajo.
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Resumen

Con el fin de realizar investigaciones novedosas en motores de combustion interna
alternativos, se requieren modernas salas de pruebas con equipos sofisticados para el
control de los motores y sus equipos auxiliares. El principal obstaculo para la integracion
de una sala de éstas es el excesivo costo. Este articulo esta dedicado a presentar la
construccion de un banco dinamomeétrico de bajo costo para motores con potencias de
hasta 120 kilovatios, diseriado con el principal proposito de atender las necesidades de
investigacion formativa en los cursos de ingenieria en el area de Maquinas de Combustion
Interna. Los componentes necesarios para la construccion, la instrumentacion y la
operacion de este banco se han adquirido con menos de US$12.000.

El banco de pruebas se ha integrado teniendo como base un dinamometro de corrientes
parasitas y un motor Hércules G1600 de encendido provocado y cuatro cilindros en linea.
En el articulo se describen las caracteristicas del dinamometro y el diserio de su sistema de
control, asi como el sistema de acople al motor, las particularidades constructivas de la
estructura y las previstas para el montaje y alineacion adecuados de diferentes tipos de
motores. La parte mecanica del banco se ha complementado con un sistema de
instrumentacion y adquisicion de informacion que registra las variables de par, velocidad
y temperatura del motor, empleados para la obtencion de las caracteristicas de potencia y
carga de los motores a instalar. El banco actualmente se ha instalado en una sala adecuada
para la disposicion del sistema de refrigeracion externa del motor, la alimentacion de
combustible, la evacuacion de los gases de escape, la ventilacion del banco y el control del
motor y del freno. Se ilustran las caracteristicas de par y potencia sistematizadas durante
la operacion del banco de ensayos construido.

1. Introducciéon

Desde que se desarrollaron los primeros motores de combustion, la industria automotriz y
los ingenieros de pruebas se han enfrentado a la necesidad de reportar caracteristicas de
desemperio y de regulacion y también a probar nuevos desarrollos en los mecanismos y
sistemas de los motores. Se requiere hoy también a nivel de formacion en las universidades,
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disponer de sistemas de medicion y sensores para evaluar no solamente las caracteristicas
de par, potencias, emisiones y consumo de los motores, sino también ganar conocimiento
sobre los fenomenos que tienen lugar en los sistemas, un conocimiento cercano y en lo
posible fenomenologico de los procesos en los sistemas de admision, cilindro y escape, por
ejemplo. Esto se va haciendo posible gracias al mayor acceso a tecnologias de medicion e
informaticas. Una tarea hoy para las instituciones de formacion consiste en desarrollar sus
propias herramientas de medicion y sus bancos de pruebas y caracterizacion, de manera
que a futuro se puedan ofrecer también servicios especializados de prediccion, diagnostico,
desarrollo, control y pruebas de componentes de motores y de motores completos.

Para ensayar motores es necesario adecuar espacios con: cimentacion que absorba las
vibraciones producidas durante la operacion de los motores, bancada para soportar el
motor a ensayar y el dispositivo o sistema absorbedor de potencia, soportes para montar,
regular en altura, alinear y fijar los motores en la bancada, dispositivos para medir el par
motor Y las revoluciones, transmision que permita la conexion freno-motor con elasticidad
y capacidad de absorber desalineaciones, sistema de alimentacion de combustible al motor
con instrumentos de medicion de consumo, sistema de refrigeracion para motores, sistema
de renovacion de aire en la sala, sistema de refrigeracion de aceite, sistema de evacuacion
de los gases de escape, sistema de puesta en marcha y de gobierno del motor y freno, asi
como los instrumentos de control y registro. Los frenos utilizados para simular condiciones
de carga en los motores pueden ser frenos mecanicos o de friccion, frenos hidraulicos,
frenos eléctricos, frenos inerciales o de volante. Para el banco disefiado dentro de este
trabajo, se ha decidido adaptar como dinamometro, un retardador electromagnético de
uso comun en los sistemas de frenado auxiliares de los vehiculos pesados, es facil de
adquirir y su costo es relativamente bajo.

En los siguientes apartes del presente articulo se describira la dotacion del laboratorio de
motores de la UTP con un banco para pruebas de motores de combustion alternativos.
Inicialmente se describira el freno dinamomeétrico, luego se comentara el disefio estructural
de la bancada y los detalles mecanicos y de instrumentacion para medir el par y la
velocidad del motor. Sequidamente se describiran los sistemas de control de la carga y de
registro de la informacion medida. Para finalizar se presentaran las curvas de potencia del
motor utilizado para completar y dar funcionalidad al banco, siguiendo un protocolo de
pruebas concebido para ese proposito.

2. Freno electromagnético seleccionado

El Principio de operacion del freno electromagnético se basa en la creacion de corrientes
parésitas o de Foucault (también conocidas como "corrientes torbellino", o “eddy current”
en inglés), en discos metalicos cuando estos giran entre dos electroimanes y que, a su vez,
provocan fuerzas (fuerzas de Laplace) opuestas a la rotacion de los discos. Cuando los
electroimanes se energizan, la rotacion de los discos se desacelera y la energia absorbida
se traduce en calentamiento de los discos. Variando la corriente de excitacion de los
electroimanes mediante un reostato, el par de frenado varia en proporcion directa al valor
de la corriente.

Un freno electromagnético tipico consiste de un estator (con funcion de inductor), uno o
varios rotores (con funcion de inducido) montados coaxialmente y un espacio llamado
entrehierro que separa los rotores del estator, lo que evita cualquier friccion. El estator
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aloja un nimero par de bobinas inductoras y sirve también de soporte para el montaje
sobre rodamientos de uno o varios discos, sobre los cuales se genera la fuerza de frenado
cuando se somete a la influencia electromagnética de las bobinas del estator. En el diseno
de los discos puede preverse la disposicion de aletas para la refrigeracion cuando se prevé
la refrigeracion por aire.

El banco de ensayos disefiado se basa en un retardador CFK-65 arca KLAM, fabricado por
la empresa Industrias Zelu S.L., presentado en la figura 1y cuyas caracteristicas se listan
en la tabla 1. El retardador consta principalmente de discos rotores ventilados, estator,
conjunto de rodamientos, bridas de sujecion, tuercas laterales, panel de conexion, bobinas
y placas polares. Originalmente, dado que la destinacion del retardador es la de freno
auxiliar para vehiculos pesados, su energizacion se logra con una palanca de mando de
cinco posiciones: la primera es de apagado y las restantes corresponden a cuatro niveles
secuenciales de potencia de absorcion. Este control manual puede complementarse con un
control de alimentacion a cada par de bobinas para, manual o automaticamente, regular
el par de frenado de forma continua en todo el rango de par previsto para el freno. Un
sistema de control automatico contempla un sistema de corte para bajas velocidades del
motor, con el cual se prevenga la energizacion del freno cuando el motor esté operando
en vacio. Con control manual o automatico, se activan los cuatro contactores en la caja de
relés, los cuales a su vez cierran los circuitos de los cuatro grupos de bobinas a 24 0 a 12
voltios. En condiciones normales, la excitacion del dinamometro es de 0 a 95 voltios DC y
la carga es limitada por la corriente, para lo cual es preciso observar el amperaje en las
bobinas.

Figura 1. Retardador CFK-65 [1] y esquema de conexiones. 1- retardador, 2 -caja de contactores,
3- mando en cabina, 4- testigo, 5- alimentacion del retardador, 6- conexion a masa,
7- alimentacion de caja de contactores, 8- alimentacion del mando, 9- conexion caja de
contactores al mando, 10- conexion a masa de caja de contactores.
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Tabla 1. Informacion técnica del retardador CFK-65 [3].

Modelo CFK-65
L. 12V 638
Maximo par de frenado, Nm TR 590
Equipo completo 130
Peso sin soportes, kg Estator 94
[Rotores 18+ 18
Inercia de rotores, kgm? 0,98
Regulacion de entrehierro {+/- 0,1 mm) 1
Maximo par transmisible por limite de deformacion permanente del eje, Nm 10000
Revoluciones maximas Eontlnyu 4000
Intermitente 5300
Consumo por punto,A, +/-5%, a 20 °C 12V 28
24V 18
) . o 12V 0,42
Resistencia por punto, Q, +-5%, a 20 °C 24V 13
|Resistencia por bobina, Q, conexion 12V/24V +/-5% a 20 °C 0,85/2,6
|Resistencia de aislamiento (MQ) 1

La llave de mando es la conexion al sistema de ralentizacion y controla la potencia del
ralentizador por puntos, en funcion de las posiciones que activan las bobinas del
ralentizador, a través de la caja de contactores. La llave de mando activa la potencia de
freno, dosificandola segun los puntos de frenado que se pongan en funcionamiento. De
esta forma, se activa el 25%, 50%, 75% 0 100% de la potencia de freno al ir entrando los
cuatro puntos de frenado.

3. Diserio del chasis y ensamble mecanico de los componentes

A partir de las dimensiones y geometria del retardador CFK-65 y del motor Hércules G1600
disponible para el ensamblaje del banco de pruebas, se ha desarrollado el concepto del
banco y, en particular el de su bancada. Por disponibilidad comercial, costo, resistencia y
rigidez, se selecciono perfil estructural de acero del tipo U o canaleta para el armazon
principal. Se ha previsto puntos de anclaje regulables en posicion y en altura para el
posicionamiento de diferentes motores segun disefio y configuracion de soportes
originales, utilizando torretas con tornillos de potencia. La bancada se ha aislado del suelo
mediante elementos de absorcion de vibraciones, los cuales se han seleccionado
atendiendo a las cargas transmitidas por el motor durante el proceso de arranque. Para el
diserio de la bancada se ha tenido en cuenta: las exigencia de resistencia y rigidez tanto a
las cargas estaticas generadas por el peso de los componentes, como las cargas dinamicas
que se producen al tener el motor y el freno en funcionamiento, la flexibilidad para realizar
los montajes de diferentes motores, la facilidad de acceso para la manipulacion del banco,
la seguridad para el personal que lo manipule.

El diserio constructivo de la estructura del banco puede apreciarse en la figura 2,
destacandose el montaje colgante del retardador y la instalacion de la celda de carga para
la medicion de la fuerza reactiva.
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Figura 2. Diserio de la estructura para el banco dinamometrico
y detalle del montaje colgante del retardador.

Se han utilizado dos rotulas SIKB 10F, una se sujeta a la celda de carga en un extremo y la
otra roscada en el soporte de elemento elastico para posicionar los extremos del
retardador. El elemento elastico reduce las entradas no deseadas producidas por las
vibraciones de retardador.

Para el acople mecanico entre el dinamometro y los motores a ensayar, se ha previsto dos
platos de acople en los extremos para la union con la volante y el flanche del dinamometro,
Yy una transmision cardanica FTCAR, la cual aparte de acoplar mecanicamente el motor de
combustion y el dinamometro, transmitiendo el par y el régimen de giro, sirve para salvar
la posible desalineacion existente entre las dos maquinas y para marcar de forma
importante, por su flexibilidad torsional, la frecuencia natural de las vibraciones torsionales
que aparecen en la union. Una guarda en forma de caja sirve para prevenir al personal de
la exposicion directa de situaciones de peligro provocadas por la rotura accidental de la
transmision cardanica.

4, Instrumentacion y panel de control del banco dinamométrico

El banco de pruebas motor-freno electromagnético ha sido instrumentado para medir la
fuerza de reaccion en el dinamometro (figura 2) requerida para el calculo de par absorbido,
las revoluciones del cigtienal y la temperatura de salida del motor; se ha disefiado una
consola tipo pupitre en la que se ha dispuesto, en el tablero superior, el interruptor de
encendido, el control de ocho posiciones para la aceleracion del motor, el control de cinco
posiciones para la operacion de la carga del retardador, un indicador digital de
temperatura de salida del refrigerante del motor y la lampara testigo de operacion del
freno. En un entrepario inferior de la consola se ha ubicado la caja de contactores, el
controlador progresivo de la carga aplicada por el retardador, que es un conmutador por
modulacion de ancho de pulsos PWM, el hardware de adquisicion de datos. La adquisicion
de las seniales de fuerza, temperatura, revoluciones y sonda lambda se realiza desde un
computador portatil ubicado cerca a la consola de control. Aunque no se presenta en este
articulo, es de anotar que en el laboratorio se dispone de instrumentacion para la medicion
de las presiones en el cilindro y en los sistemas de admision y escape, y también de las
vibraciones y el golpeteo del motor, para aquellas pruebas de diagnostico dinamico.
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La medicion de la fuerza se realiza con una celda de carga Lexus SA-BN200; se utiliza un
sensor inductivo marca Turk Bi10-M30-AD4X para la medicion de las revoluciones, la
medicion de la temperatura salida del refrigerante del motor se hace mediante un sensor
termoresistivo PT-100 de tres hilos, conectado a un modulo NI 9219 de National
Instruments; la adquisicion de las senales se realiza a través del chasis NI CompactDAQ
Ethernet de 8 ranuras. Para la medicion de consumo especifico de combustible por el
método gravimétrico, se utiliza una bascula electronica. En la figura 3 se presenta una vista
del banco de pruebas con la consola de control como actualmente se utiliza en el
laboratorio de motores de combustion de la universidad.

Figura 3. Vista del banco de pruebas con la consola de control y la instrumentacion actualmente
instalada en el laboratorio. 1- bancada, 2- bateria, 3- torretas soporte, 4- radiador, 5- motor,
6- ducto de escape, 7- consola de control, 8- freno electromagnético,

9- consola virtual en software LabVIEW, 10- bascula.

El modulador de ancho de pulsos es un regulador de la tension eléctrica y de la corriente
entre la bateria y la caja de contactores, y que, a su vez, alimentan el retardador
electromagnético con el fin de regular la potencia de frenado. La modulacion por ancho de
pulsos, PWM, es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal
periodica.

La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con
dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda dientes
de sierra, mientras que la otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida la
frecuencia es generalmente igual a la de la serial dientes de sierra y el ciclo de trabajo esta
en funcion de la portadora. En el presente trabajo, la conexion eléctrica entre el
conmutador por modulacion ancho de pulsos y la caja de contactores del freno
electromagnético se realiza conforme al esquema de la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de conexion eléctrica del modulador de ancho de pulsos
para el control de la carga del retardador.

5. Sistema de Adquisicion de Datos

Para el evaluar el desempefio dinamico del motor, como minimo, se medir la velocidad
angular, el par torsor y la temperatura y simultaneo con estos conviene disponer de
equipos para el diagnostico de los sistemas de arranque, carga eléctrica, alimentacion,
encendido y emisiones. Como se menciono, las seriales de temperatura, par y revoluciones
deben instrumentarse para ser amplificadas y filtradas antes de almacenar, indicar,
trasmitir o usar para una accion de control. Para la adquisicion de estas sefales y su
procesamiento, se ha ensamblado un sistema de adquisicion de datos y de procesamiento
de informacion e interfaz de usuario basado en el software LabVIEW. Las tarjetas utilizadas
para el acondicionamiento de seriales en el banco de pruebas fueron la NI 9222 y NI 9219
de National Instruments para USB, que proporcionan adquisicion de datos de alto
rendimiento y fiabilidad. La tarjeta NI 9222 ofrece una velocidad de adquisicion hasta de
500 kilo-muestras por segundo por canal, tiene un rango de medida de +10 V, resolucion
de 16 bits de cuatro canales. La tarjeta NI 9219 ofrece hasta 100 muestras por segundo
por canal, tiene un rango de medida de 60 V y una resolucion de 24 bits de cuatro canales.

El programa informatico desarrollado para el manejo de la informacion técnica del banco
de pruebas permite visualizar las curvas de par y potencia del motor contra velocidad
angular, como también el estado de la temperatura del refrigerante. Se han habilitados
otros canales para personalizacion por parte del usuario. En la figura 5 se puede apreciar
el panel frontal en el entorno LabView de los valores de par, revoluciones y temperatura
del motor y desde el cual se controla la adquisicion de la informacion. En la figura 6 se
presenta un detalle del diagrama de bloques en el entorno LabView del programa
desarrollado para el despliegue, procesamiento y almacenamiento de la informacion del
motor ensayado.
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Figura 5. Panel frontal para el monitoreo de los valores de par,
revoluciones y temperatura del motor ensayado.
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Figura 6. Detalle del diagrama de bloques del programa de despliegue,
procesamiento y almacenamiento de la informacion del motor ensayado.

6. Protocolo de pruebas en el banco de ensayos disenado

Las pruebas se inician con los trabajos preliminares de diagnostico y reconocimiento del
motor a ensayar. Deseable que se pueda medir la compresion en los cilindros y reconocer
el sistema de control. Previo a las pruebas principales, se requerira evaluar la dinamica de
arranque y encendido de los motores, la variacion transitoria del amperaje consumido por
el motor de arranque y el modo de crecimiento de las revoluciones del motor (variacion
instantanea, con resolucion al menos de ciclo, de estas variables, para valorar como le
cuesta al motor y al sistema de arranque ponerse en funcionamiento).
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Una vez arrancado y estabilizado el motor en marcha minima (sin abandonar el monitoreo
de las revoluciones instantaneas), con el objeto de evaluar su proceso de calentamiento,
se recomienda medir (sequndo a segundo) las temperaturas y presiones medias de
admision y escape, la temperatura del aceite, las temperaturas del refrigerante del
enfriador del aire y del circuito principal del motor, la temperatura del bloque del motor y
de la culata, el flujo de aire y de combustible, la presion y la temperatura del combustible,
las emisiones de CO>, CO, O, NOx y HC y las variables instantaneas del dinamometro.

Paralelo con la medicion de las variables medias segundo a segundo, se podrian medir las
aceleraciones, vibraciones, ruido, presion y temperatura de escape (variables rapidas, para
lo que debera instalarse el sensor de presion instantanea piezoeléctrico y el de temperatura
instantanea), el calor emitido (camara termografica) y las variables lentas de diagnostico
del motor convencionales: avance de encendido, duracion de quemado, presion de
admision MAP, voltajes de alternador (la serial de voltaje de alternador es muy importante)
y bateria, kilovoltios de las bobinas y voltajes de alta.

El procedimiento general para la medicion del par y la potencia del motor en el banco de
ensayos diseriado es el siguiente:

- Verificar la posicion de frenado en el banco de instrumentos que se encuentre en
posicién cero “0”
- Conectar la bateria al motor teniendo en cuenta el positivo y negativo del motor

- Verificar la conexion salida positiva de la bateria que va al (S+) del conmutador por
modulacion ancho de pulsos y del (S-) del conmutador por modulacion ancho de
pulsos al (+) de la caja de contactores.

- Comprobar que a la fuente de alimentacion del conmutador PWM, estén conectados
el cable gris al (OV) de la fuente y el cable rojo a (+12V) de la fuente.

- Conectar la fuente del conmutador PWM a la tomacorriente de 125 V, encender la
fuente después de la verificacion.

- Conectar los cuatro cables de la celda de carga al conector de alimentacion de la
tarjeta de adquisicion en el canal tres del modulo NI 9219 (los cables blanco, verde,
rojo y negro se conectan a los canales cuatro, seis, tres y cinco, correspondientemente.

Conectar el modulo NI 9219 a la ranura numero dos del chasis NI CompactDAQ Ethernet.
- Conectar el chasis NI CompactDAQ Ethernet al tomacorriente y al computador.
- Encender el computador y abrir el software LabVIEW.

- Verificar el nivel de aceite en el carter del motor, el nivel de agua del radiador y la
carga de la bateria antes de encender el motor.

- Poner en marcha el motor durante unos minutos para calentar, eliminar gases y
residuos para una mejor lectura.

- Poner el acelerador del motor en la posicion uno.

- Ajustar la palanca de mando del freno en la posicion uno, cuya funcion es hacer que
el motor reduzca su velocidad de giro con aplicacion de carga generando par y
potencia.
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Regular el conmutador por modulacion ancho de pulsos de tal manera que el motor
reduzca su velocidad de giro en 500 RPM la cual se visualiza mediante el software.

Esperar durante diez sequndos a que el motor se estabilice y tomar lectura de par y
potencia mediante el software LabVIEW dando click en capturar o guardar.

Repetir el procedimiento anterior en su totalidad, para diferentes velocidades
angulares (4000 RPM, 3500 RPM, 3000 RPM, 2500 RPM, 2000 RPM, 1500 RPM)
después de finalizada la primera corrida de toma de datos.

Para apagar el motor se debe quitar la carga de frenado poniendo la palanca de
frenado en la posicion cero, luego poner el acelerador en la posicion seis y apagar el
motor del interruptor.

En todos los pasos es importante que la temperatura del motor tanto en la entrada
como en la salida no sobrepase los 95 °C. Llegando a este parametro critico de
temperatura, se debe suspender la carga de frenado (palanca de freno en posicion
cero), desacelerar el motor poniendo el acelerador en la posicion seis y apagar el
motor del interruptor, esperar hasta que el motor se enfrié a una temperatura de 70
grados Celsius para volver realizar la prueba.

Aunque ahora las pruebas se realizan de una forma completamente manual, la posibilidad
de poder gobernar tanto el actuador del freno como el del acelerador directamente desde
el PC dotaria al banco de ensayos de mucha mas versatilidad, por lo que se han iniciado
los trabajos conducentes a la automatizacion de las pruebas en una nueva etapa de
desarrollo del laboratorio.

7. Utilizacion del banco para los ensayos de motor

El motor utilizado en el banco de pruebas es un Hercules G1600 de 2.7 litros y 4 cilindros
en linea. Como se menciond anteriormente, las dimensiones del banco se proyectaron
tomando como referencia las dimensiones, la configuracion y el peso de este motor, cuya
caracteristica externa de velocidad de catélogo se ilustra en la figura 7.

G1600 Power Chart No. 3621
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Figura 7. Caracteristica externa de velocidad del motor Hercules G1600,
segun catalogo del fabricante [2].
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Presentado el motor en el banco de ensayos ensamblado, se sometio al procedimiento de
pruebas explicado en el apartado anterior y se configuré el equipo de adquisicion de
informacion. En la figura 8 puede observarse la pantalla de monitoreo de seriales tomada
durante la prueba. Se pueden leer los valores corrientes de la temperatura del refrigerante,
el par y las revoluciones, y también puede seguirse la evolucion de estas variables y de la

potencia y par calculados durante la prueba.
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Figura 8. Vista del panel de control observado durante los ensayos del motor Hercules G1600.

En la figura 9 se presenta la caracteristica externa de velocidad registrada durante el
ensayo del motor.
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Figura 9. Caracteristica externa de velocidad experimental del motor Hercules G1600,
registrada durante el ensayo del motor.
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Para informacion de los lectores del presente articulo de comunicacion de resultados del
proyecto de diserio y construccion del banco de pruebas, finalmente, es oportuno comentar
que el grupo de trabajo a cargo del mismo también esta trabajando en la implementacion
pedagogica de una practica de diagnostico de comportamiento de la presion en camara y
su correlacion con las senales de vibraciones en motores. Asi, durante las pruebas de
bando, se tuvo la oportunidad de registrar sefales de presion en el primer cilindro del
motor, con resultados graficos como los mostrados en la figura 10.
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Figura 10. Diagramas indicados de presion en el cilindro 1 del motor Hercules G1600,
operando a carga baja.

8. Trabajos en desarrollo para completar la sala de ensayos del laboratorio

Habiendo integrado el banco de ensayos de motores, se programa continuar con las
siguientes actividades y proyectos: disefio y adaptacion de sistema automatico para la
realizacion de las pruebas, acondicionamiento de la sala de ensayos, construccion de una
cabina insonorizada, montaje de un armario de control, instalacion de aire acondicionado,
mejora de la ventilacion de la sala, perfeccionamiento de las instalaciones eléctrica e
hidraulica, perfeccionamiento de la extraccion de gases, implementacion de una estructura
del polipasto para manejo de diferentes motores.
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Palavras chave: Motores de combustéo interna, downsizing, turbocompressor, torque,
poténcia, consumo, emissdo de gases.

Resumo

Devido a necessidade de diminuir o consumo de combustivel fossil e a emissao de gas
carbénico (CO) na atmosfera, bem como atender aos anseios dos clientes quanto a carros
mais econdmicos, o “Downsizing” apresenta-secomo uma alternativa vantajosa a essa
busca. A idéia central ¢ reduzir a cilindrada, mantendo poténcia, torque e resposta ao
acelerador para que o motorista ndo sinta que a economia de combustivel venha associada
a menor agilidade do carro. Para tanto, algumas montadoras estdo realizando a estratégia
de Downsizing em combinacdo com o uso do turbocompressor. O presente trabalho
apresenta uma analise fundamentada na avaliacdo de um estudo de caso, através da
utilizacdo dos parametros torque, poténcia, consumo e emissao de gases poluentes. Este
tipo de motor, que ja é utilizado nos carros europeus, esta em fase de implementacao no
Brasil, com o intuito de substituir os motores de 1.6L de quatro cilindos. Para tanto, espera-
se que o 1.0L turbo apresente uma reducdo no consumo de combustiveis e emissdo de
gases poluentes, bem como, possua poténcia e torque superiores aos modelos 1.0L de
motorizacdo tradicional, concorrendo com os motores que possuam valor superior de
cilindradas.

1. Introducdo

Com o aumento da concorréncia entre as montadores e uma maior exigéncia do mercado
consumidor, a indistria automobilistica vive uma incessante busca por contemplar as
diversas necessidades dos seus clientes, desde itens atrativos quanto a conectividade e
praticidade quanto a motores mais robustos e economicos. Além dos anseios dos
compradores, a industria precisa ainda atender normas e procedimentos, que vao desde
itens de seguranca, qualidade no seu processo e no produto final, a descarte de residuos
e emissdo de gases nos veiculos.

A possivel escassez da oferta de petroleo levou ao desenvolvimento de novas politicas
ambientais, que possuem entre os enfoques, a reducdo de emissoes de poluentes
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em veiculos automotores, bem como a utilizacdo de energias alternativas. Assim, economia
de combustivel, eficiéncia dos motores e reducdo nas emissoes de poluentes se tornaram
fatores chaves para a construcdo de novos projetos. (GUEDES, 2014)

A fim de se adequarem e ndo perderem mercado, as industrias automobilisticas se
mobilizaram, e em meio a essa busca por solucées inovadoras surgiu um novo conceito
que passou a ser conhecido como downsizing. O termo downsizing, em uma traducdo livre,
significa reducdo de tamanho, e essa é a ideia principal do projeto: produzir motores
menores, tanto em tamanho quanto em deslocamento, mas que desenvolvam a mesma
poténcia ou até maior, com mais eficiéncia e economia. (GUEDES, 2014)

2.1. Motor Aspirado X Turbinado

As normas que valerdo para os veiculos cujo ano-modelo vai de 2012 a 2025 possuem uma
maior exigéncia quanto a motorizacdo, para que eles sejam mais eficientes, tenham um
maior controle de emissao de gases de efeito estufa (GEE) do veiculo e uma maior economia
de combustivel (EC). Uma tecnologia que esta sendo uma estratégia-chave dos fabricantes
de veiculos para ajudar a cumprir com as normas relacionadas ao GEE e EC é substituicdo
de motores naturalmente aspirados por motores turbinados. (STUHLDREHER, 2015)

2.1.1. Motor aspirado

O desempenho de um motor de combustdo interna esta fortemente associado a
quantidade de ar admitido e retido no interior dos cilindros, pois quanto mais ar é
admitido, maior também serd a quantidade de combustivel a ser adicionado e
posteriormente oxidado. (BRUNETTI, 2012)

O fluxo de ar para o interior dos cilindros no tempo de admissdo se da em funcdo da
geracdo de um gradiente de pressdo entre o coletor de admissdo e o cilindro. No caso em
que esse gradiente é ocasionado unicamente pelo deslocamento do pistdo do PMS para o
PMI, é gerada uma depressao no interior do cilindro, ndo havendo nenhum dispositivo que
eleve a pressdo no coletor de admissdo acima da pressao atmosférica, tendo-se o motor
denominado naturalmente aspirado. (BRUNETTI, 2012)

Nesses motores, o gradiente de pressao no processo de admissao é limitado pela pressao
de admissdo, que sera no maximo a pressdo atmosférica. (BRUNETTI, 2012)

2.1.2. Motor turbinado

Com o objetivo de aumentar o gradiente de pressdo no processo de admissdo e,
consequentemente, a massa de ar admitida pelo motor, surgiram oS motores
sobrealimentados. (BRUNETTI, 2012)

Nesses motores existem dispositivos que elevam a pressao no coletor de admissdo acima
da pressdo atmosférica. Um desses dispositivos é o turbocompressor, que utiliza os gases
de escapamento para gerar trabalho numa turbina e transferi-lo para o compressor, que
por sua vez se encarrega de aumentar a pressao no coletor de admissao. (BRUNETTI, 2012)

Sobrealimentando-se um motor para aumentar ate 20% a sua poténcia, normalmente, ndo
ha necessidade de reprojeta-lo. Acima disso, mancais, pistoes, lubrificacdo e arrefecimento
deverdo ser revistos para garantir a durabilidade. (BRUNETTI, 2013)
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Teoricamente, a poténcia de um motor poderia ser aumentada indefinidamente, pelo
aumento gradativo da quantidade de mistura a ser introduzida no cilindro, desde que se
dispusesse de um compressor adequado. Entretanto, o superaquecimento do motor
impede que o supercarregamento se processe indefinidamente. (OBERT, 1971)

2.1.2.1. Turbocompressor

Turbocompressores sdo sistemas compostos por uma turbina que trabalha em conjunto
com um compressor, montados no sistema de admissao e usados para aumentar a pressao
do ar admitido no motor, resultando em maior massa de ar e combustivel que entram em
cada um dos cilindros, durante cada ciclo. (PULKRABEK, 2003)

0 compressor € movido pela turbina, que é acionada através dos gases de escape do motor.
Diferentemente dos motores aspirados, que ndo aproveitam a energia presente nos gases
de escape, os motores sobrealimentados com o auxilio de um turbocompressor tem seu
balanco energético alterado, pois a utilizacdo da energia proveniente desses gases
possibilita um aumento da sua eficiéncia térmica. Neste caso, o compressor ndo tem
ligac6es mecdnicas com o motor, ndo consumindo poténcia de seu eixo. (BRUNETTI, 2013)

0 processo de compressdo do ar acarreta, porém, em um aumento da temperatura deste.
Esse aumento ocasiona a reducdo da massa especifica do ar em comparacdo a uma
condicdo de mais baixa temperatura. A fim de se minimizar esse efeito de reducdo da
massa especifica (densidade) do ar gerado pelo aumento de temperatura na compressao,
foram concebidos resfriadores (intercoolers) que reduzem a temperatura apos a saida do
compressor, como pode ser visualizado na Figura 1. (BRUNETTI, 2012)
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Figura 1. Funcionamento do resfriador de ar.

0 aumento da pressdo proveninte do uso de turbocompressores varia entre 20 e 250 kPa,
sendo que a maioria dos motores opera proximo a extremidade inferior desta escala.
(PULKRABEK, 2003)

Em um estudo realizado sobre os efeitos da turbocompressdo em um motor movido a gas
natural, a eficiéncia do turbocompressor tem uma grande influéncia sobre a eficiéncia do
motor. Um aumento de 1% na eficiéncia turbocompressor traz um aumento de cerca de
0,08% na eficiéncia do motor. (KESGIN, 2004)
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0 turbocompressores encontram sua desvantagem no fato de que tanto o compressor
quanto a turbina geralmente possuem uma faixa de operacdo com altas eficiéncias
ligeiramente mais restrita que a faixa de operacdo do motor, isto €, o turbocompressor
opera de maneira mais efetiva em médias e altas rotacdes. (BRUNETTI, 2013)

2.2. Sistema De Injecdo Direta

Sistemas de injecdo direta de combustivel vem ganhando espaco na industria automotiva.
Esse tipo de sistema, pulverizando o combustivel na camara de combustdo sem o
intermédio dos coletores de admissao, cria uma turbuléncia dentro da mesma e permite o
funcionamento do motor em taxas maiores de compressdo, o que melhora o seu
desempenho. (HURTADO, 2013)

Diferentemente dos motores de injecdo eletronica indireta, no sistema de injecdo direta, o
combustivel é injetado diretamente na cdmera de combustao e ndo no coletor de admissdo.
Além disso, gracas ao gerenciamento eletrénico, todo processo de distribuicdo de queima
é feito na quantidade e no tempo adequados.

Outra grande diferenca em relacéo aos sistemas de injecdo indireta convencional, esta nos
injetores de combustivel, que agora precisam suportar as condicoes de pressdo e
temperatura no interior da cdmara de combustdo com a devida capacidade de atomizacdo
do combustivel e na bomba secundaria de combustivel. (BRUNETTI, 2012)

Quando a quantidade de ar na mistura é alta, comparada a quantidade de combustivel,
temos uma mistura dita “pobre”. Quando encontramos o caso oposto, temos uma mistura
“rica”. Os motores de injecdo direta usam uma mistura de 40 ou mais partes de ar para
cada parte de combustivel, expressa como “40:1". Em um motor a gasolina convencional,
a relacdo é de 14, 7:1. Uma mistura mais pobre permite que o combustivel seja queimado
de maneira muito mais econémica. (PARKER, 2008)

Uma segunda vantagem em termos de eficiéncia, para os motores de injecao direta, é que
eles podem queimar seu combustivel de forma mais completa. O controle da mistura ar-
combustivel & mais preciso pelo fato de ndo haver deposicao de combustivel nas paredes
do coletor de admissdo ou nos dutos do cabecote. (BRUNETTI, 2012)

Em operacdes de variacoes abruptas de carga tem-se também relativa vantagem da injecdo
direta de combustivel, pois a massa de combustivel é calculada para a massa de ar ja
admitida e presente no interior da cadmara de combustdo. Este melhor controle,
minimizando as variacoes entre os cilindros, traz vantagens em dirigibilidade, controle de
emissoes de poluentes e consumo de combustivel. (BRUNETTI, 2012)

Uma grande desvantagem do sistema de injecdo direta é o custo, pois 0 componentes
devem ser mais resistentes para suportar a alta pressdo na cdmara de combustao, ou seja,
deverdo ser selecionados materiais com propriedades mecdnicas mais elevadas. No
entanto, motores que possuem o sistema podem, com gasolina comum, atingir indices de
desempenho alcancados apenas em motores que necessitam de combustivel premium,
mais caros, para funcionar com o melhor desempenho. (HURTADO, 2013)

Além disso, o custo elevado de producdo ja ndo é considerado um empecilho no
desenvolvimento dessa tecnologia, utilizada ha muito tempo em motores a diesel, para
motores ciclo Otto, uma vez que ela surge como uma excelente alternativa na busca por

348



MTL 2016 — La Plata, Argentina

motores mais econémicos e que atendam as exigéncias cada vez mais rigorosas de controle
de emissdo de poluentes. (HURTADO, 2013)

2.3. Comando de Valvulas Variavel

As valvulas de um motor comum sdo abertas por ressaltos (cames) dispostos ao longo de
uma arvore chamada popularmente de comando de valvulas, ou tecnicamente de arvore
de cames. Os motores com comando duplo de valvulas no cabecote (DOHC) tém um
comando para as valvulas de admissao e outro para as valvulas de escape. Estes comandos
sdo feitos de metal e podem ser conectados ao virabrequim por meio de correntes, correias
ou engrenagens. (CONTESINI, 2014)

0 perfil, a posicao e a forma dos cames do eixo comando, sdo desenvolvidas para uma
determinado RPM do motor, que normalmente limita o torque em baixas rotacéo e a
poténcia em altas rotacées, isto €, normalmente o comando de valvulas é projetado de
maneira a ficar entre dois objetivos: obter a maior poténcia possivel, através de rotacdes
mais altas, sem prejudicar o desempenho em giro baixo. Sempre que um lado é favorecido,
0 outro sai prejudicado.

E nesse cenario que o comando variavel encontra seu espaco, ao permitir que essas duas
necessidades sejam plenamente atendidas, adaptando o momento de abertura e
fechamento e, em alguns casos, o levantamento das valvulas conforme a rotacdo do motor
e a abertura do acelerador.

2.4. Emissées de Gases Poluentes

A utilizacdo pelo homem das diversas formas de energia tem sido uma das principais
causas de danos ao meio ambiente, com destaque as fontes fosseis de energia que sao
amplamente utilizadas para diversos fins energéticos, como geracdo de energia elétrica,
transporte e industria. Mesmo com um maior uso de outras fontes energéticas atualmente,
os combustiveis fosseis tém se mantido como a principal fonte. Os mais utilizados sdo o
carvao mineral, os derivados de petroleo e, mais recentemente, o gas natural. (MENDES,
2004)

No Brasil, existe um amplo uso uso do etanol, tanto como combustivel exclusivo quanto
misturado a derivados de petroleo como a gasolina, além de uma expansao no uso do gas
natural veicular, principalmente em veiculos leves de uso intensivo (taxis e frotas cativas)
em grandes centros urbanos, porém, os derivados de petroleo (como gasolina e 6leo diesel)
continuam sendo os energéticos predominantes. (VENDES, 2004)

Segundo Mendes, as emissoes originadas pelo uso de veiculos automotores podem ser
divididas nas seguintes categorias:

- emissées de gases e particulas pelo escapamento do veiculo (subprodutos da
combustao lancados a atmosfera pelo tubo de escapamento);

- emissOes evaporativas de combustivel (lancadas na atmosfera através de
evaporacao de hidrocarbonetos do combustivel);

- emissoes de gases do carter do motor (subprodutos da combustdo que passam
pelos anéis de segmento do motor e por vapores do lubrificante);

- emissoes de particulas fruto do desgaste de pneus, freios e embreagem e
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- emissOes evaporativas de combustivel nas operacées de transferéncia de
combustivel (associadas ao armazenamento e abastecimento de combustivel)

2.4.1. Produtos nocivos

A reacdo de combustdo completa estequiométrica produz CO,, H,O, e N,. A proporcéo
desses gases ao deixarem o cilindro depende do combustivel, da condicdo de
funcionamento do motor e da qualidade da mistura. (BRUNETTI, 2012)

Na reacdo real os produtos citados constituem cerca de 98% dos gases de escape, sendo
1% formado de O,, H, e gases inertes e aproximadamente 1% de gases nocivos.
(BRUNETTI, 2012)

Como exemplo de gases nocivos podemos citar o monoxido de carbono (CO), que é
resultado de uma combustdo incompleta de hidrocarbonetos e representa uma relativa
reducdo de eficiéncia. O CO é um gas inodoro que reage com a hemoglobina, reduzindo a
capacidade do sangue de transportar oxigénio. A inalacdo de uma concentracdo de 1600
ppm dessa substancia causa nauseas nos primeiros 20 minutos e provoca a morte em 1h.
(BRUNETTI, 2012)

Os oxidos de nitrogénio (NO,), ao entrar em contato com o vapor de agua na atmosfera,
forma o acido nitrico que, em conjunto com o acido sulfarico (H,S0O,), formado a partir
da queima de combustiveis com enxofre, formam a chamda chuva acida. (BRUNETTI, 2012)

0 CO,, produto primario de qualquer combustdo de hidrocarbonetos é um gas inodoro e
incolor, sem efeito direto na saiide humana, mas o acumulo desse gas na atmosfera € um
dos principais responsaveis pelo fendmeno do aquecimento global.

Diante das consequéncias aqui expostas, e muitas outras existentes, em relacdo aos gases
provenientes da combustdo ocorrida nos propulsores de veiculos, percebe-se a importdncia
do estabelecimento de legislacGes que limitam a emissdo dos principais poluentes por
motores e automoveis.

3. Metodologia

0 presente trabalho teve sua metodologia desenvolvida majoritariamente segundo dois
pilares: inicialmente pelo processo de revisao da literatura, para que houvesse uma coleta
de dados e definicGes necessarios ao desenvolvimento da pesquisa e posteriormente sob
a analise de um estudo de caso.

Embora a palavra Downsizing remeta a um processo de reducdo de tamanho, os ganhos
relativos a utilizacdo dessa tecnologia ndo estdo atrelados apenas a reducdo das
dimensoes do motor e sim as inimeras tecnologias adotadas, para que em conjunto se

atinjam as metas e objetivos tracados.

Segundo cruzamento feito com base nos nimeros de registros do Departamento Nacional
de Transito (Denatran) e nas estimativas populacionais do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), no ano de 2014 o Brasil possuia um automovel para cada 4,4
habitantes. Ha dez anos, a proporcdo era de 7,4 habitantes por carro.

Embora os automoveis facam parte do cotidiano das pessoas, muitos conceitos fisicos e
mecdnicos, relacionados a area de mecanica automotiva, bem como a fun¢do das pecas e
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mecanismos que compdem um veiculo, ou seu processo de manutencdo ainda sdo pouco
conhecidos pela maioria dos consumidores.

Por esse motivo, inicialmente no presente trabalho, foi realizada uma conceituacdo a
respeito de temas relacionados & mecanica automotiva, alguns conceitos basicos até a
conceituacao de funcionamento e funcées dos sistemas.

A pesquisa bibliografica, realizada inicialmente, tem o objetivo de colocar o pesquisador
em contato com o que ja se produziu e registrou a respeito do seu tema de pesquisa.
(PADUA, 2005)

Apos realizada a revisao bibliografica, foi iniciada a etapa de analise do estudo de caso,
sendo este uma categoria de pesquisa cujo objeto ¢ uma unidade que se analisa
aprofundadamente, numa tentativa de abranger as caracteristicas mais importantes do
tema que se esta pesquisando, bem como seu processo de desenvolvimento. (TRIVINOS,
2013)

Apos analise feita com auxilio da revisdo da literatura, alguns topicos foram selecionados
para referenciar e sedimentar a analise realizada no estudo de caso, dentre eles quatro
pardmetros sdo de extrema importancia e foram utilizados como alicerce da analise
qualitativa e comparativa do estudo de caso, sendo eles:

- Consumo

- Torque

- Poténcia

- Emissdo de gases poluentes

0 objeto de estudo em questdo é o motor Ford Eco Boost 1.0 turbo (Figura 2), trés cilindros,
a gasolina com injecdo direta e comando de valvulas variavel. Projeto desenvolvido em
conjunto por equipes das plantas da Ford localizadas em Col6nia, Aachen, Dunton e
Dagenham, o motor ja foi implementado na Europa, e esta em fase de testes para ser
lancado no New Fiesta brasileiro em 2016.

Figura 2. Ford Eco Boost 1.0 turbo, trés cilindros.

351



MTL 2016 - La Plata, Argentina

Além da analise das tecnologias que compéem o motor 1.0L turbo, foi realizada uma
analise comparativa com o motor 1.6L, que possui a tecnologia de duplo comando de
valvulas e TiVct e em alguns momentos com o motor 1.5L da mesma montadora que ndo
possui nenhuma das teconologias citadas no presente trabalho, para que os ganhos
provenientes do processo de Downsizing fossem visualizados de maneira evidente.

4, Resultados e discussaes

Devido a um significante ajuste nas tolerancias dos requisitos relativos a emissao de CO,
e da economia de combustivel, bem como a demanda dos clientes, a industria automotiva
precisou dar um foco maior as solucoes de veiculos que atendam a essa necessidade.
Diante disso, a Ford Motor Company investiu no desenvolvimento de tecnologias de
motores, no intuito de entregar uma resposta significativa e sustentavel para o desafio
citado.

A montadora divulgou a familia EcoBoost, sendo esta uma aplicacdo de injecdo direta de
combustivel e turbocompressor em motores a gasolina. Esta tecnologia permite uma
melhoria significativa da economia de combustivel através de reducdo do motor e uma
melhoria de desempenho quanto a resposta dindmica do mesmo. (CURTIS, 2010)

A gama é formada por quatro motores: 1.0L de 3 cilindros, 1.6L e 2.0L de 4 cilindros e 3.5L
V6. De acordo com as fichas técnicas de cada um dos motores EcoBoost, 0s nimeros de
desempenho superam os de seus antecessores e ainda consomem 20% menos gasolina,
em meédia.

0 motor 1.0L é objeto de estudo do presente trabalho. Disponivel principalmente no
mercado europeu, esta em fases finais de teste para ser comercializado no Brasil no veiculo
New Fiesta, que sera equipado com motor turbo e tem chegada prevista para maio de
2016. Com producdo em Sao Bernardo do Campo (SP), a nova versao tera o motor 1.0
EcoBoost inicialmente importado da Europa e posteriormente fabricado no Brasil.

Trata-se de um propulsor 1.0L, 3-cilindros com injecdo direta, duplo comando de valvulas
variavel independente (Ti-VCT), turbo e intercooler, que esta disponivel em versdes de 100
cv e 169,65 Nm de torque, 125 cv e 179,46 Nm ou ainda 140 cv e 200,05 Nm. Para o Brasil,
sera comercializada a versao de 125 cv. O cdmbio podera ser manual de cinco marchas ou
automatizado. Posicionado no topo da gama, o EcoBoost deve substituir as versoes
equipadas com o atual motor 1.6L 16V aspirado.

Dentro do portfolio Ecoboost, 0 motor 1.0L abrange o torque e a poténcia de 170 Nm (200
Nm overboost) e 92 kW (ou 125 cv). O sistema Overboost (ou sobrepressdo), € um recurso
do motor que, ao ser ativado, aumenta temporariamente a pressdo do turbo, garantindo
ainda mais esportividade, e esta disponivel em 3%, 4% 5% e 6* marchas. A mesma
comparacao é feita para os outros motores no grafico encontrado na Figura 3.
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Figura 3. Torque x Poténcia.

Alguns estudos inicias que estabeleciam metas para a economia de combustivel e custo
indicavam que essas condicoes seriam atendidas de forma satisfatoria num motor de trés
cilindros. Estudos posteriores demonstraram que um motor trés cilindros derivado de uma
arquitetura de motor ja existente ndo permitiria obter todo esse potencial e o seu custo
ndo seria satisfatorio, portanto uma nova arquitetura foi desenvolvida com uma
configuracdo de base dedicada ao novo projeto. O desafio proposto foi de um motor que
tivesse uma excelente economia de combustivel trabalhando em conjunto com um
turbocompressor, usando a tecnologia de injecéo direta. (FRIEDFELDT, 2012)

Um aliado para alcancar estas metas é o seu bloco de ferro fundido, que combina forca
com baixo custo. Para manter o peso competitivo, o bloco do motor tem de ser concebido
0 mais compacto possivel. Esta exigéncia é em grande parte satisfeita através do pequeno
espaco ocupado agora por trés cilindros apoiados por um comprimento maior do cilindro,
que também melhora a eficiéncia de combustdo. (FRIEDFELDT, 2012)

0 motor conta ainda com uma cabeca de cilindro em aluminio, integrando uma valvula de
escape que diminui a temperatura, otimizando a proporcdo combustivel/ar. O atrito do
motor € reduzido pela utilizacdo de revestimentos especiais nos pistoes, anéis de baixa
tensdo nos pistdes e um novo design da correia do comando de valvula em banho de oleo.
Uma bomba de oleo de vazdo variavel gerencia o processo de lubrificacdo de acordo com
as necessidades e otimiza a pressdo do mesmo, melhorando a eficiéncia em termos de
consumos.

Na tabela 01 podemos encontrar as dimensoes principais, selecdo de materiais e as
métricas de desempenho do novo motor.
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Tabela 1. Principais dimensaes, selecoes de materiais
e métricas de desempenho do motor 1.0L turbo.

Volume (cm3) 999
Comando de valvulas DOHC
Valvulas/ cilindros 4/3
Relacdo de compressao 10:1

Max. Poténcia [kW a rpm] 92 a 6000

Max. Torque [Nm as rpm]

170 em 1500-4500 (200 Nm overboost)

Sistema de Combustivel Injecdo Direta

Cabeca do cilindro Aluminio

Bloco do cilindro Ferro Fundido

Virabrequim Ferro Fundido

Eixo de comando Ferro Fundido

4.1. Consumo

Os valores anunciados pela fabrica em relacdo ao consumo do novo motor 1.0 EcoBoost,
merecem destaque: entre 20,8 km/L e 20 km/L em percurso misto (cidade/estrada).

0 tubo de exaustdo fundido no cabecote ¢ um detalhe importante, capaz de reduzir a
temperatura dos gases de escape e otimizar a relacdo ar/combustivel em uma faixa mais
ampla de rotacdo, o que também ajuda a economizar combustivel. (LALLI, 2015)
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Figura 4. Motor trabalhando segundo regime estequiométrico.

Através da Figura 4, podemos observar que o motor trabalha sequndo um regime
estequiométrica em quase toda a gama de funcionamento, apenas numa pequena area
perto da poténcia maxima, um enriquecimento muito moderado é necessario para atingir
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o poder total. A combinacao da excelente combustao e o conjunto de acoes de design para
a reducdo de atrito e bombeamento permite que o motor entreque uma economia de
combustivel em grande parte de sua gama operacional. (FRIEDFELDT, 2012)

Em dados divulgados pela Ford, os dados de consumo relacionados ao motor 1.6L sdo
consideravelmente superiores ao motor 1.0L turbo. Possuindo um consumo de 11,0 Km/L
em percursos no meio urbano e 14,3 Km/L em estradas. (FORD, 2016)

4.2. Torque

Segundo dados divulgados pela Ford, o New Fiesta 1.6 apresenta dados de torque na gama
de 157 Nm. O 1.0L turbo atinge valores de 179,46Nm.

0 grafico representado na Figura 5 apresenta de maneira combinada as curvas de torque
dos motores 1.0L e 1.6L. Através dele, é possivel notar que no motor 1.0L, o torque maximo
¢ atingido em baixas rotacdes e que sua curva de torque fica plana a partir de 1400 rpm,
0 que é proporcionado em grande parte pelo turbo de baixa inércia que equipa o sistema,
capaz de girar a até 248 mil rpm.

180
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Figura 5. Curva de torque dos motores 1.0L turbo x 1.6L.

Apesar de muitos consumidores considerarem primeiramente a poténcia de motor, o
torque também é fundamental para que o veiculo tenha um desempenho satisfatorio. Em
regra, 0 motor com maior torque mostra mais forca em baixas e médias rotacées, as mais
utilizadas pela maioria dos motoristas. Isso permite arrancar com mais agilidade, superar
aclives e retomar velocidade em menor rotacdo e optar por uma transmissao de relacoes
mais longas, com reflexos positivos no consumo e nivel de ruido.

4.3. Poténcia

A nova versao do motor recebeu nova calibracao que Ihe permitiu entregar mais poténcia.
Porém, podemos perceber que como o motor 1.6L que atualmente equipa o New Fiesta ja
possui algumas novas tecnologias, como por exemplo o duplo comando de vavulas e a de
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TiVct, a poténcia do 1.0L turbo é compativel, porém ligeiramente abaixo (o 1.0L apresenta
uma poténcia de 125 cv). um ganho notorio na poténcia é percebido quando comparado
com o motor 1.5L que acompanha o veiculo na sua versdo de entrada, e ndo ¢ dotado
dessas tecnologias.

A Figura 6 representa as curvas de poténcia de ambos os motores. Pode-se observar que a
poténcia do 1.0L é compativel com a do 1.6L, se mostrando muitas vezes superior. O
compacto, porém, fica em leve desvantagem, em altas rotacdes, no valor maximo de
poténcia atingido.
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Figura 6. Curva de poténcia dos motores 1.0L turbo x 1.6L.

A poténcia maxima, ¢ uma variavel que influi diretamente na velocidade maxima e em
grande parte do tempo de aceleracdo, os dois principais numeros do desempenho.

Por ter uma poténcia compativel com o motor 1.6L, 0 1.0L ndo apresenta grandes
dificuldades em subidas muito ingremes ou em ultrapassagens em rodovias, nem ao menos
desvantagens no momento de percorrer grandes distancias, alcancar maiores velocidades
em pouco tempo, assim como retoma-las.

4.4. Emissdo de gases poluentes

Os dados divulgados em relacdo a emissdo de CO, do compacto 1.0L sdo
consideravelmente baixas, 109 g/km, quando comparado com veiculos 1.6L, com injecdo
indireta, sem comando variavel de valvulas e sem a adicdo de turbocompressor. Nesse tipo
de motor, os dados chegam a 141 g/km.

Nao existe perdas nem ganhos em relacdo ao 1.0L de outras montadoras e ao 1.6L Ford,
tendo em vista que o motor 1.6L ja possui tecnologias que auxiliam na reducdo de
emissoes.

Embora ainda ndo tenham sido divulgados, a gama de tecnologia adicionada ao 1.0L trés
cilindros, emprega uma maior confiabilidade nas condic6es de funcionamento do motor,
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bem como a qualidade da mistura, o que indica uma menor emissdo de gases nocivos ao
homem e ao meio ambiente.

Um grande segredo dos motores mais modernos para diminuir o consumo e as emissoes
de poluentes é melhorar a capacidade do motor em chegar a temperatura ideal. Dados da
Ford apontam que motores a gasolina sdo entre 10 a 12% menos eficientes quando estdo
frios, enquanto o EcoBoost 1.0 reduz essa margem para 7%. Para isso, o EcoBoost 1.0 tem
bloco de ferro fundido, que esquenta o motor mais rapido que um bloco de aluminio
convencional e reduz em 50% a quantidade de energia necessaria para atingir a
temperatura ideal de trabalho. (LALLI, 2015)

0Os consumos de combustivel e as emissoes de CO,, declaradas sao medidos de acordo com
0s requisitos técnicos e especificacoes da Regulamentacdo Europeia (CE) 715/2007 e (CE)
692/2008, nas suas mais recentes redacoes. Os consumos de combustivel e as emissoes de
CO,, referem-se a uma determinada variante de veiculo e ndo para uma unidade automovel
tnica. O procedimento do teste padrdo aplicado permite a comparacdo entre diferentes
tipos de veiculos e fabricantes. Para além da eficiéncia de consumos de um automovel, o
comportamento ao volante, bem como outros fatores ndo-técnicos desempenham um
papel na determinacdo das emissoes de CO, e dos consumos de combustivel de um
automovel. Os resultados podem diferir dos de outras regioes do mundo devido aos
diferentes ciclos e regulamentacdes utilizadas nesses mercados.

5. Conclusao

No presente trabalho foram apresentados conceitos importantes para o entendimento de
motores de combustdo interna, tecnologias e modificacoes que incrementam esses
motores, bem como a sua adaptacdo quanto aos anseios e necessidades do mercado e dos
governos, no que tange a necessidade de veiculos mais econémicos e com um menor indice
de emissdo de gases poluentes.

A revisdo bibliografica tem grande relevancia no processo de pesquisa, pois fundamenta
toda analise a ser realizada a cerca do estudo de caso. No entanto, percebe-se que a
auséncia de realizacao de testes e procedimentos demanda um maior aprofundamento em
trabalhos posteriores, tendo em vista que todos os dados referentes aos motores
analisados, sao divulgados pela propria montadora

Além da limitacdo de fontes, os dados fornecidos diferem da realidade dos motoristas,
pois, apesar de seguirem normas e procedimentos para se alcancar os numeros divulgados,
as empresas realizam os testes em condicGes ideais, 0 que muitas vezes ndo condiz com o
dia a dia dos motoristas.

Contudo u objetivo principal foi alcancado. Com a reviséo bibliografica, percebeu-se que a
diminuicdo (downsizing) desses motores, atrelada a uma ou mais solucoes tecnologicas
apresentadas anteriormente é uma alternativa viavel e promissora para o prolongamento
da vida util desse equipamento, além de apresentar grande confiabilidade no processo de
reducdo da cilindrada, manutencdo e por vezes aumento da poténcia, torque e resposta
ao acelerador, e economia de combustivel sem uma diminuicdo na performance do carro.

A poténcia do propulsor 1.0L trés cilindros se mostrou superior a outros motores de mesma
cilindrada, e compativel com motores 1.5L e 1.6L. Quanto a emissdo de gases poluentes
(principalmente o CO,), percebe-se que as tecnologias empregadas auxiliam nesse
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processo, tornando os dados do 1.0L ecoboost satisfatorios em relacdo aos motores de
cilindradas superiores.

Ao sairmos de um motor quatro cilindros para um de trés cilindros, temos um numero
menor de componentes (um cilindro a menos exclui também um pistao, uma biela e reduz
as dimensdes do bloco, cabecote, comando de valvulas e virabrequim), tendo como
resultado um motor mais leve que um similar de quatro cilindros.

Com um cilindro a menos, o propulsor passa também a consumir menos combustivel,
porém a estratégia do downsizing tem como meta que essa economia de combustivel ndo
venha atrelada a uma perda de poténcia, e para isso, faz uso de diversas tecnologias como
injecdo direta, comando de valvulas variaveis, adicdo do turbocompressor, dispositivos
esses que encarecem o valor do motor, e muitas vezes o publico ndo esta disposto a pagar
por isso.

Uma outra desvantagem verificada nesse tipo de motor é a maior vibracdo em altas
rotacoes. O efeito acontece devido o desequilibrio de massas causado por sua
configuracdo, merecendo destaque por parte das montadoras para alteracdes voltadas a
atenuar o problema.
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Resumen

La necesidad de mejorar las prestaciones aumentando la potencia y fundamentalmente
mejorando el rendimiento motiva una de las ramas del desarrollo de los motores de
combustion interna alternativos (MCIA) consistente en lograr sistemas de control de
valvulas de admision y escape suficientemente flexibles para optimizar los tiempos de
apertura y cierre de las mismas.

Algunos de los sistemas existentes consisten en mecanismos que solo actian sobre el
angulo de fase de las levas de admision, otros vuelven activa una leva u otra dependiendo
de la velocidad de giro del motor. También se han desarrollado sistemas mas flexibles que
permiten acortar el tiempo de apertura pero a costa de disminuir la alzada. Si bien esta
disminucion puede resultar beneficiosa, resulta de interés contar con un mecanismo que
pueda lograr la flexibilidad en angulo de apertura y en alzada de manera independiente.

Los sistemas electro hidraulicos son los mas flexibles ya que permiten realizar cambios en
tiempos de apertura y cierre a la vez que controlar la forma del diagrama de alzada con
cierta precision aunque claramente menor que la que se obtiene con los sistemas
mecanicos ademas de implicar un consumo energético alto y una baja confiabilidad por lo
que su uso solo se ha limitado a motores de investigacion.

En este trabajo se presentan alternativas de sistemas de distribucion variable con
posibilidades de aumentar o disminuir el tiempo de apertura de valvulas sin merma de la
alzada mediante dispositivos mecanicos con posibilidades de aplicacion practica en
motores de serie. Para esta finalidad se plantean mecanismos de transmision de
movimiento no homocinético entre el cigiienial y las levas con posibilidad de variar a
voluntad la cuantia de la caracteristica no homocinética de la transmision.

1. Introducciéon

Los tiempos de apertura y cierre de valvulas de admision y escape difieren respecto de los
que en principio se establecen para un ciclo tedrico en el que las valvulas permanecen
abiertas en coincidencia exacta con las carreras respectivas. En un motor real, existen
diversos factores por lo que este esquema deja de ser el optimo, la apertura y cierre no
pueden ser instantaneos lo que obliga a adelantar las aperturas y retrasar los cierres aun
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en caso de motores muy lentos en los que en principio se deberia tender a los diagramas
de distribucion cercanos al teorico.

A velocidades altas, aparece la necesidad de aumentar mucho mas los adelantos de
apertura y los retrasos de cierre debido a que, al aumentar los gastos masicos a través de
las valvulas también se incrementan los saltos de presion en las mismas.

A modo de ejemplo, al llegar al final de la carrera de admision, si el motor gira a gran
velocidad, la presion dentro del cilindro sera menor que en el conducto de admision por lo
que si el cierre se retarda, sequird ingresando flujo al cilindro aun cuando el piston
comience la carrera de compresion y por lo tanto el momento optimo de cierre sera cuando
la diferencia de presion y el flujo sean nulos. Esta condicion de gasto masico nulo depende
ademas de la dinamica del flujo que circula por el conducto de admision que al ser de
caracter no estacionario, produce fenomenos ondulatorios de gran influencia en el proceso
de renovacion de la carga y si los conductos de admisién estan “sintonizados”, aumenta
también la necesidad de un valor alto del RCA. De esta manera, el retraso optimo del cierre
de admision (RCA), aumenta a medida que crece la velocidad de giro.

Consideraciones similares permiten justificar la existencia de adelanto en la apertura de
admision (AAA), adelanto en la apertura de escape (AAE) y retraso en el cierre de escape
(RCE) [1]. Si se pretende bajar las pérdidas mecanicas durante el escape y la admision
ademas de maximizar el llenado del cilindro, el diagrama de distribucion optimo se vuelve
mas “abierto” en motores rapidos y mas cercano al teérico en motores lentos. En la etapa
de disefio, en funcion del uso del motor, se define la velocidad de giro a la que se
optimizara el diagrama de distribucion buscando un compromiso de funcionamiento
razonablemente bueno en otras velocidades.

Los sistemas tradicionales utilizan diagramas de distribucion fijos definidos por la
geometria de las levas de admision y escape, la posibilidad de utilizar un sistema de
distribucion variable para tratar de acercarse a los valores optimos de cierres y aperturas
de valvulas fue una idea que se manejo desde hace mucho tiempo pero en muchas
ocasiones, primo la sencillez y bajo costo de los sistemas tradicionales antes que la
busqueda de los beneficios que un sistema variable podria aportar.

El antecedente mas antiguo del uso de distribucion variable data de la era del vapor cuando
en las locomotoras se instalaron sistemas de este tipo para la regulacion de potencia sin
estrangulacion del flujo [2]. La posibilidad de variar el diagrama de distribucion ha sido
explorada desde hace mucho tiempo en los MCIA, sin embargo, las versiones de produccion
son relativamente recientes. Uno de los parametros que mas influye en el aumento de
potencia a alto régimen de giro es el RCA, por esto es que uno de los sistemas mas simples
de distribucion solo actua cambiando la fase entre cigiierial y arbol de levas retrasando
todas las aperturas y cierres de valvulas en busca de aumentar el RCA.

Cabe destacar que las estrategias planteadas son validas a plena carga, sin embargo a
carga parcial puede ser de interés realizar aperturas de admision de menor duracion que
la teorica con la finalidad de reducir las pérdidas de bombeo y simultaneamente asemejar
al ciclo operativo al de Atkinson [1, 3]

Existen diversos sistemas en produccion que utilizan una leva para el rango de bajas RPM
y otra para el de alta velocidad realizando el cambio en la zona donde el par declina con
la leva de baja y esta en crecimiento el de alta.
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La utilizacion de una leva oscilante, permite materializar diagramas de alzada mas flexibles
variando la duracion de la apertura pero solo pueden hacerlo disminuyendo
simultaneamente la alzada (sistema valvetronic BMW) [1, 4, 5]. Si bien esta disminucion
puede resultar de bajo impacto ya que a bajo régimen de giro una menor apertura no
genera grandes pérdidas y hasta puede resultar beneficiosa en ralenti, resulta de interés
contar con un mecanismo que pueda lograr la flexibilidad en angulo de apertura y en
alzada de manera independiente.

Los sistemas eléctricos o electro hidraulicos son los mas flexibles ya que permiten realizar
cambios en tiempos de apertura y cierre a la vez que controlar la forma del diagrama de
alzada con cierta precision pero la elevada exigencia impuesta al sistema de control hace
imposible igualar a los sistemas mecanicos inherentemente precisos por su principio de
funcionamiento [6]. Su capacidad de control implica controlar la posicion de la valvula
liberando aceite del actuador cada vez que exista un error en exceso y bombeando mas
cuando es en defecto, el retorno se realiza liberando fluido hasta el cierre de la valvula,
esto hace que el consumo energético sea alto en comparacion con los sistemas mecanicos
que son conservativos en su concepcion teorica y en la practica tienen pérdidas bajas
producto de la friccion entre elementos de la cadena cinematica que, en general se pueden
mantener bastante bajos. Su confiabilidad y durabilidad son mucho mas bajas que en un
sistema mecanico y por lo general su uso solo se ha limitado a motores de investigacion.

Otros sistemas utilizan botadores hidraulicos controlados electronicamente permitiendo
una descarga controlada de los mismos para adelantar el cierre en determinadas
situaciones de funcionamiento del motor, estos sistemas no pueden considerarse como
electro hidraulicos puros ya que el accionamiento es a través de levas y solo en ocasiones
se actua sobre la descarga de los botadores [8].

Una forma de variar el tiempo de apertura de la valvula es haciendo que la leva no gire a
velocidad uniforme aunque mantenga la velocidad media de tal manera que genere una
distorsion en el diagrama de alzada manteniendo el valor maximo de la misma. Esto puede
lograrse accionando la leva con un mecanismo no homocinético lo que genera un
movimiento con velocidad de giro fluctuante de la leva. Si se puede regular cuan no
homocinética es la transmision, se puede modificar a voluntad el diagrama de alzada
dentro de ciertos margenes.

Diversos sistemas de distribucion variable se han implementado y forman parte de
equipamiento de serie de productos comerciales, los conceptos utilizados tienen ventajas
y desventajas [7] y puede asequrarse que esta tematica sequira teniendo especial atencion
en el desarrollo de motores a mediano plazo.

El sistema VVC utilizado por la fabrica Rover [4] propone un mecanismo basado en este
principio y en este trabajo se presentan alternativas de sistemas de distribucion variable
con posibilidades de aumentar o disminuir el tiempo de apertura de valvulas sin merma de
la alzada mediante dispositivos mecanicos con posibilidades de aplicacion practica en
motores de serie. Para esta finalidad se plantean mecanismos de transmision de
movimiento no homocinético entre el cigilerial y las levas con posibilidad de variar a
voluntad la cuantia de la caracteristica no homocinética de la transmision.

363



MTL 2016 - La Plata, Argentina

2. Transmision cardanica

Una de las maneras de obtener un movimiento fluctuante es mediante el uso de una junta
cardanica ya que la misma no transmite el movimiento de rotacion de manera
homocinética, la figura (1a) muestra esquematicamente una junta cardanica con el eje de

entrada y el de salida desfasados un angulo S y con cada eje en la posicion de referencia
angular nula.

En la figura (1b), el eje de entrada ha girado un éngulo ¢ 1y el de salida ¢ 2, cada uno

de las barras de la cruceta gira manteniéndose en un plano perpendicular al eje al que esta
vinculado, asi, la barra vinculada al eje de entrada siempre gira sin salir del plano 1y la
barra vinculada al eje de salida lo hace en el plano 2 tal como se aprecia en la figura (1b).

Con esta consideracion pueden plantearse las siguientes expresiones:

B=Atang = C=Atang,
tang, = tang,.cos S (1)

Esta caracteristica hace que en las aplicaciones habituales de juntas cardanicas se busque
minimizar el angulo entre ejes [ ] con la finalidad de hacer despreciables las pulsaciones
que se generan. Si la exigencia de mantener el caracter homocinético es grande y es posible
colocar mas de una junta cardanica, se disponen de tal manera que las pulsaciones se
compensen mutuamente, tal como es habitual en la disposicion del eje cardan en los
vehiculos de traccion trasera y motor delantero.

&) (b)

Figura 1. Esquema cinematico de una junta cardanica.
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Por el contrario, si se colocan de manera tal que las pulsaciones se magnifiquen, es posible
generar una gran distorsion angular del eje de salida respecto del eje de entrada. Para un
motor experimental monocilindrico, se ha evaluado la configuracion que se muestra en la
figura 2 en la que el eje central puede ser desplazado manteniéndose paralelo a los de
entrada y salida gracias a la flexibilidad de las juntas cardanicas y a contar con ejes
estriados que permiten absorber las variaciones de longitud. Esta disposicion angular
relativa de cada junta es la que se desaconseja para las transmisiones porque genera altas
fluctuaciones pero que en este caso son las que permiten distorsionar el diagrama de
alzada a voluntad.

La junta cardanica produce dos ciclos de distorsion por vuelta, es decir que el eje de salida
se adelanta y se atrasa respecto del de entrada dos veces en cada vuelta. Ante esta
caracteristica, surge la posibilidad de accionar el arbol de levas de un motor de 4 tiempos
intercalando un dispositivo como el de la figura luego de pasar por la reductora de
velocidad proveniente del cigilefial, por lo que el sistema cardanico giraria a la misma
velocidad que el arbol de levas y se aprovecharia una de las distorsiones para modificar el
diagrama de alzada quedando otra distorsion en la zona inactiva de la leva.

Otra configuracion posible es accionar el sistema cardanico a % de la velocidad del
cigiierial y desde el eje de salida del sistema cardanico multiplicar por dos la velocidad de
giro para accionar la leva. De esa manera, la leva gira a %2 de la velocidad del motor pero
con una unica pulsacion por vuelta.

Figura 2. Disposicion de 4 juntas cardanicas para
generar alta distorsion angular entre entrada y salida.

La figura 3 muestra la distorsion angular de un eje de leva accionado con el sistema
cardanico de la figura 2 intercalado en la transmision. Se observan las distorsiones
angulares (entendidas como adelantos cuando son positivas y retrasos cuando son
negativas) respecto de la posicion angular de un eje de levas convencional. En color azul
se representa la distorsion angular para el caso en que las juntas cardanicas giran a la
misma velocidad que el arbol de levas (1/2 del motor) y en rojo si gira a la mitad que el
arbol de levas (1/4 del motor).

Este grafico permite interpretar de manera directa el corrimiento que podrian tener los
eventos de apertura y cierre de una valvula en funcion de los valores standard y la
distorsion producida por el dispositivo. Por ejemplo, una leva con un diagrama de alzada
con un maximo de apertura en 0°, apertura en 630° y cierre en 90° se distorsionaria segun
el siguiente esquema si el dispositivo esta girando a % de la velocidad del motor:

Apertura: 620° (adelanto de 10° aprox.)
Cierre: 100° (atraso de 10° aprox.)
Alzada maxima: sin corrimiento ya que no hay distorsion a los 0°
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Con este razonamiento puede observarse que el tiempo de apertura aumenta, pero si se
usa el esquema de conectar el dispositivo cardanico directamente a la leva, el tiempo de
apertura disminuye. La figura 4 muestra los diagramas de alzada distorsionados en ambos

Figura 3. Distorsion angular del eje de levas con el dispositivo de distorsion cardanico

girando a % y %2 de la velocidad del motor (un pulso y dos pulsos por ciclo)
en funcion del angulo de giro del cigiienal para los 720° de un ciclo completo.
El angulo de giro representado es arbitrario, el inicio no coincide necesariamente
con algun punto muerto del motor. El angulo entre ejes en cada una de las juntas es de 20°.

casos comparados con el diagrama original de la leva.

1,2

4

0,8
0,6
0,4

0,2

d

Diagrama de Alzada

0 Q0 180 270 360 450 540 630 720
= fAlzada Original == Alzada 2 pulsos/Ciclo Alzada 1 Pulso/Ciclo

Figura 4. Diagramas de alzada distorsionados teniendo en cuenta

ambas posibilidades de

conexion del dispositivo cardanico

y con las mismas condiciones con las que se genero el grafico de la figura 3.
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Una caracteristica interesante de este dispositivo es que si el desplazamiento del eje central
se realiza en una direccion ortogonal a la mostrada en los graficos, las distorsiones se
invierten por lo que se concluye que partiendo de un diagrama de distribucion, puede
aumentarse o disminuirse el tiempo de apertura dependiendo de la direccion de
desplazamiento del eje de control.

El esquema planteado puede resultar interesante para un motor experimental pero resulta
poco préactico para el accionamiento de levas de un motor policilindrico ya que cada leva
debe tener una distorsion especifica en cada instante del ciclo. Partiendo de los principios
basicos de este mecanismo, se propuso uno diferente que puede generar distorsiones
angulares individuales para cada leva, el mismo se describe a continuacion.

3. Transmisién cardanica compacta

El esquema planteado puede resultar interesante para un motor experimental pero resulta
poco préactico para el accionamiento de levas de un motor policilindrico ya que cada leva
debe tener una distorsion especifica en cada instante del ciclo.

Analizando la cinematica de las juntas cardanicas, se tiene que la relacion entre entrada y
salida depende exclusivamente del angulo entre ejes, por lo que es posible generar un
mecanismo que se comporte de la misma manera que el de la figura 2 pero de longitud
nula. El mecanismo no es otro que lo que se denomina suspension cardanica compuesta
por tres aros concéntricos que se vinculan entre si mediante articulaciones dispuestas
ortogonalmente entre si.

La figura 5 muestra un dispositivo de este tipo utilizado como distorsionador del
movimiento de la leva. El aro interno (rojo) se vincula mediante pernos al eje,
concéntricamente a él, el aro central (verde) se vincula al interno con pernos y al externo
(azul) con otro par de pernos de tal manera que cada articulacion es ortogonal a la
inmediatamente siguiente o anterior en la cadena cinematica.

El aro externo se vincula a la leva mediante una horquilla de tal manera que el movimiento
transmitido por el eje al aro interno llega a la leva a través de los aros y sus
correspondientes articulaciones.

Figura 5. Distorsionador del tipo junta cardanica compacta.
El aro de control esta alineado con el interno y
el externo por lo que no hay distorsion en este caso.
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La configuracion de la figura con los aros alineados no genera distorsion y es equivalente
a un mecanismo de leva convencional. Si se considera al eje sin velocidad de giro se puede
observar que el aro central posee dos grados de libertad de giro en virtud de poseer dos
pernos ortogonales en su vinculacion con el eje al igual que con su vinculacion con la
horquilla solidaria a la leva. Por esto es que el Aro intermedio puede ser inclinado dejando
de ser ortogonal al eje y mantener esa inclinacion respecto de un sistema de referencia fijo
a la estructura del motor.

En otras palabras, con un cojinete que permita la rotacion puede inclinarse a voluntad el
aro intermedio mientras gira el eje y los aros interno y externo adoptan posiciones
compatibles con sus vinculos.

La figura 6 (a) muestra un giro del aro intermedio respecto de un eje horizontal y la 6 (b)
como se disponen los aros interno y externo luego de que el eje de accionamiento gira 45°
respecto de la posicion anterior.

Desde el punto de vista cinematico este dispositivo es equivalente a un par de juntas
cardanicas donde el eje de salida se comporta como el intermedio de la figura 2 y el aro
intermedio es equivalente al eje inclinado de dicha figura por lo que pueden aplicarse las
formulas de las juntas cardanicas duplicando el resultado de distorsion. La leva girara con
velocidad angular no constante permitiendo obtener diagramas de alzada equivalentes a
los mostrados en la figura 4.

Figura 6. Distorsionador del tipo junta cardanica compacta con el aro de control
inclinado generando pulsaciones en la leva. Se muestra una leva ficticia de color gris
que gira solidaria al eje motriz para apreciar la distorsion angular al comparar con la

roja que es accionada a través del dispositivo.

Este dispositivo se coloca en cada leva a controlar y todos los aros de control se inclinan
con el mismo mecanismo de accionamiento externo de idéntica manera, permaneciendo
paralelos entre si.

Al igual que con la junta cardanica convencional, si el giro del aro de control se realiza
respecto de un eje vertical, la distorsion sera inversa pudiendo entonces tanto aumentar o
disminuir el tiempo de apertura de manera continua.
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4. Transmisién cardanica compacta girando a ¥ de la velocidad del motor.

Tal como se mostro en la figura 3, si se hace girar a la junta cardanica a la mitad de la
velocidad del motor, los tiempos de distorsion en adelanto y en atraso son menores que si
girase a ¥ de la velocidad del motor. En virtud de esto, se considera que una posibilidad
interesante es trabajar a esa velocidad (1/4 de la del motor), pero sin recurrir a una
elevacion posterior de la velocidad utilizando en cambio una leva de doble zona activa de
tal manera que cada lobulo actue en un ciclo alternado al otro. Para este caso, el
mecanismo es similar salvo en la configuracion de la leva que, posee dos zonas activas
como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Distorsionador del tipo junta cardanica compacta para el caso de giro a % de
la velocidad del motor. En este caso se hace necesario el uso de levas con doble zona
activa. Se muestra una leva ficticia de color gris que gira solidaria al eje motriz para
apreciar la distorsion angular al comparar con la roja que es accionada a través del
dispositivo.

En este caso, si se desea mantener acotado el tamario de la leva, resulta conveniente
utilizar botadores de rodillo en vez de planos ya que se minimizan las posibilidades de que
aparezca interferencia.

Tanto la junta cardanica convencional como la compacta distorsionan los diagramas de
alzada de manera compatible con las condiciones cinematicas exigidas para un mecanismo
de leva garantizando aceleraciones acotadas y velocidades de cierre limitadas. El angulo
de fase deberia regularse mediante otro dispositivo similar a los varios que actualmente se
utilizan en vehiculos de serie.

5. Sistema de distorsion articulado.

A continuacion se muestra el planteo conceptual de un sistema capaza de obtener
prestaciones similares al anteriormente descripto pero con mayor accesibilidad al
mecanismo de control.

El dispositivo esta basado en vincular una horquilla fija al eje de accionamiento y otra a la
leva mediante un par de bielas articuladas tal como se muestra en la figura 8.

Las bielas se construyen de tal manera que todos los ejes geométricos de las articulaciones,
tanto las intermedias como las de vinculacion al eje y a la horquilla de la leva, converjan
en un mismo centro. De esa manera se garantiza que puedan extenderse o plegarse sin
generar incompatibilidad en los vinculos.
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(a) (b)

Figura 8. Distorsionador articulado. Vista lateral en dos posiciones giradas 45° entre si.

En la figura 8 (b) se observa que si se hace pasar un eje por las articulaciones de las bielas,
este queda inclinado respecto del eje motriz. Si esa inclinacion permanece constante, el eje
motriz y la leva giran solidarios.

Si este angulo se pudiera variar armonicamente a medida que el eje motriz gira, se
generaria una pulsacion en el movimiento de giro de la leva. En la figura 9, se ha
incorporado un buje externo concéntrico al eje motriz que permite alojar un pasador
inclinado que vincula las articulaciones de las bielas a través de perforaciones en la pared
del mismo.

Si todo el conjunto gira con el buje externo concéntrico y paralelo al eje, la leva girara a
velocidad uniforme, por el contrario, si el buje es inclinado mediante un actuador externo
con un angulo fijo respecto de la estructura del motor, se producird un “plegado” y
"estiramiento” ciclicos de las bielas articuladas generando que la leva distorsione su
movimiento con un adelanto y un atraso en cada vuelta permitiendo el mismo tipo de
distorsion logrado con las diversas configuraciones cardanicas mencionadas
anteriormente.

Figura 9. Distorsionador articulado con aro de control
y perno de vinculacion con las bielas
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Figura 10. Distorsionador articulado con aro de control inclinado
generando movimiento pulsante en la leva

La figura 10 muestra el dispositivo con el aro de control inclinado generando en la posicion
del eje indicada un “estiramiento” de las bielas de control. Luego de un giro del eje motriz
de 180° se llega a la situacion inversa con un “plegamiento” de las mismas. El angulo a

esta definido en el disefio por lo que es constante, el angulo ? se fija mediante un
mecanismo externo y permanece constante hasta tanto los requerimientos de duracion de
apertura de la valvula no cambien. El angulo y es el existente entre el eje imaginario de
los pernos y el plano perpendicular al eje de levas, este angulo varia constantemente
mientras gira el eje conductor. En el instante mostrado en la figura 10, el angulo y es
maximo, luego de que el eje gire media vuelta, sera minimo.

El sistema de perno y articulacion mostrado en la parte inferior de la figura 10, realiza un
movimiento idéntico y constituye un mecanismo redundante permitiendo distribuir los
esfuerzos entre ambos eslabonamientos aunque desde el punto de vista cinematico, uno
solo de ellos seria capaz de realizar la transmision correctamente.

Estos dispositivos permiten una prestacion similar a la de la junta cardanica compacta pero
tienen la ventaja de un accionamiento mas directo ya que el aro de control es la parte
externa del dispositivo mientras que en el otro mecanismo, hay que actuar sobre el aro
intermedio lo que resulta mas dificultoso.

Estudio analitico del sistema de distorsion articulado.

Para estudiar la cinematica del mecanismo, es necesario obtener la variacion ciclica del
angulo y, para ello, se ha representado el cono formado por el eje geométrico del perno
que actua como generatriz. En la figura 11 se muestra el esquema geométrico
correspondiente cuando el aro de control ha rotado un angulo 6 respecto de su eje.
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R
Figura 11.

Se asumen determinadas variables asociadas a longitudes que facilitan el tratamiento
matematico pero en realidad, solo los angulos son los que determinan la cinematica del
sistema por lo que todas las variables asociadas a longitudes se cancelan en las
expresiones finales. Cabe mencionar que el angulo 6 no es el que ha rotado el eje de
entrada ni el de salida sino que es un valor intermedio entre ambos ya que la distorsion
total lograda por el mecanismo se distribuye en dos distorsiones parciales, una entre
entrada y aro de control y la otra entre el aro de control y el eje de salida.

En la imagen se observa la generatriz “a” del cono en verdadera magnitud mientras el eje
del perno aparece como la proyeccion ya que se encuentra fuera del plano del dibujo en
virtud de que se ha rotado un angulo 0. En funcion de la geometria mostrada en la figura,
pueden obtenerse las expresiones correspondientes a las variables que aparecen en la
misma.

o=r.cosbsenp — h=h-6 — h%zsen}f

¥ =arcsen [ﬁ ~L cos 9.33?’3@] —  y=arcsen [£ .COSQ — L cos 9.58?’1@?]
a a a a

Y= arcsen(cos o:.cos«;p—i.cos 9.36?’!@9] (2)
a

La influencia del angulo y obtenida en la expresion (2) sobre el mecanismo global puede

calcularse teniendo en cuenta la geometria espacial del mecanismo de bielas articuladas
mostrado en la figura 12.
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@ (b}

Figura 12.

La figura 12 (a) muestra una de las uniones articuladas como las que se observan en la
figura 10 vista desde una direccion paralela al eje de levas y representa la situacion en la
que las partes estan totalmente desplegadas por lo que se encuentran en un mismo plano
(angulo y nulo), en esta condicion, para los casos que se muestran en las simulaciones y
en el esquema de la figura 10, x =120°. Aqui también, son relevantes los angulos y no las
longitudes pero para los desarrollos intermedios resulta conveniente establecer una
geometria de referencia con longitudes de segmentos que se cancelan en las expresiones
finales. El mecanismo necesariamente debe cumplir con la condicion de que el eje
geométrico del perno inclinado debe pasar por la interseccion de los ejes geométricos de
las horquillas identificado con el punto “0” de la figura 12 (a). Para el analisis se utiliza
una geometria que es totalmente equivalente, en lo que respecta al calculo de angulos, al
mecanismo fisico representado en la figura 10.

Los segmentos OC representan los ejes geométricos de las horquillas, el segmento OB
representa el eje geométrico de la articulacion central de las bielas articuladas. Se
supondra que el angulo OCB es recto. La figura 12 (b) muestra la geometria
correspondiente a la situacion en la que el angulo g no es nulo por lo que los triangulos
rectangulos OBC mostrados en 12 (a) dejan de estar en el plano perpendicular al eje de
levas. Siendo el triangulo OCB rectangulo en el vértice C, su proyeccion es el triangulo OCD
que también es rectangulo en el vértice C. Los triangulos BDC y BDO son rectangulos en el
vértice comun D. Con esta geometria pueden obtenerse las expresiones correspondientes
a las variables que aparecen en la figura.
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BD=BOseny — o©= GVCSQH[%] - o= arcsen[M]

BC

eny

O = arcsen
y
Sen—

2

BD =BCcosoc — E:tan‘% - 8=2.arctanw
co oC

7
&= 2.arctan[tan ‘5.(:05 cr] @

El angulo € es el existente entre las horquillas cuando y no es nulo y teniendo en cuenta

que por condicion de diserio en los casos simulados, cuando % es nulo, &=90°, puede
definirse la distorsion angular como sigue:

Distorsion=90° — & = Bentrada— O salida (5)

La figura 13 muestra la distorsion angular y los diagramas de alzada correspondientes a la
leva original y el que se produce al distorsionar el angulo de giro con el dispositivo
distorsionador articulado. EI mecanismo permite tanto aumentar como disminuir el tiempo

de apertura de la valvula cambiando el signo de la inclinacion % del aro de control.
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Figura 13. (a) Distorsion angular y diagramas de alzada para f=9°.
(b) Distorsion angular y diagramas de alzada para f=-9°.

Este mecanismo genera una distorsion no simétrica generando un leve corrimiento de la
ubicacion de la maxima apertura y también leves diferencias en la duracion del tiempo de
levantamiento con el de cierre tal como puede observarse en la figura 13. Esto no
representa un inconveniente ya que aun con esta caracteristica, se mantienen acotadas las
aceleraciones, en lo que respecta a los corrimientos, tal como se menciono previamente,
estos dispositivos deben trabajar con un variador de fase en la entrada del eje de
accionamiento por lo que deberan controlarse necesariamente los tiempos de apertura y
la fase que resulte optima en cada caso.

Con la intencion de hacer mas compacto este mecanismo, se analizo como reducir el
tamario axial del aro de control que se ve influenciado por la inclinacion del perno en la
posicion neutra del mecanismo (figs. 9 y 10).

Para lograr esta reduccion de longitud se propone un mecanismo similar pero ubicando la
vinculacion del perno de control en un punto intermedio de uno de los segmentos de cada
una de las bielas articuladas reduciendo asi el angulo del perno para una misma
configuracion neutra. Asimismo, para un determinado angulo de inclinacion maxima (y)
de la articulacion central, es necesario un angulo del aro de control menor en virtud de
que en esta disposicion el perno de control esta mas cerca de la articulacion de la horquilla
(figura 14).
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Figura 14. Dispositivo con vinculacion intermedia del perno
para reducir la longitud del aro de control.

6. Conclusiones

Se propusieron y analizaron dispositivos capaces de proporcionar variacion del
tiempo de apertura de valvulas de manera continua factibles de utilizar en
motores experimentales monocilindricos con elementos comerciales como es el
caso de las transmisiones cardanicas simples.

Se plantearon y analizaron diserios conceptuales de distribucion variable basados
en lograr irregularidad de rotacion de la leva aplicables a motores de varios
cilindros.

El disefio de junta cardanica compacta cumple con el objetivo de lograr la
distorsion continua del diagrama de alzada pero debido a que produce dos
pulsaciones por vuelta, su aplicacion resulta restringida cuando se requieren
grandes distorsiones.

El diserio de junta cardanica compacta girando a % de la velocidad del motor
resuelve la limitacion anteriormente planteada al utilizar una leva de doble zona
activa permitiendo una mayor versatilidad con menores angulos de inclinacion
del aro de control.

El sistema de distorsion articulado permite una adecuada distorsion del diagrama
de alzada controlado por la inclinacion de un aro de control externo haciendo
mas sencillo el posible sistema de actuacion sobre el mismo en comparacion con
el sistema de junta cardanica compacta.

Se desarrollaron las expresiones analiticas que permiten calcular las variables
cinematicas asociadas a los mecanismos propuestos y se propusieron sistemas
alternativos con la finalidad de compararlos en un analisis mas exhaustivo y
evaluar su posible implementacion practica.
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masas alternativas, diagrama de presiones dentro cilindro.

Resumen

Los motores alternativos de cuatro cilindros y cuatro tiempos generan en su sistema biela
manivela fuerzas de inercia alternativas como consecuencia de la aceleracion de las masas
del piston, aros, pernos y parte de la biela en movimiento alternativo, estas fuerzas
cambian de signo en funcion del angulo de giro del eje cigierial, haciendo positiva o
negativa a la aceleracion del piston. Es conocida la fuerza maxima que ejerce el gas sobre
el piston al completarse la combustion. La composicion de estas dos fuerzas genera
principalmente esfuerzos de traccion y compresion sobre la biela, que deben ser tenidos
en cuenta en su disero. El diagrama abierto de presiones dentro del cilindros grafica los efectos
de la presion del gas sobre el sistema biela manivela. Las fuerzas de inercia alternativamente
obrantes sobre el sistema también pueden graficarse. La superposicion de ambas representaciones
graficas da como resultado esfuerzos maximos de traccion y compresion. Se analizan
empiricamente los esfuerzos de traccion y compresion sobre la biela y se verifican sus valores con
el método de elementos finitos-FEM. Sus resultados deben ser tenidos en cuenta a la hora de
rediseniar bielas por potenciacion de motores de competicion.

1. Introduccion

Mientras son usados diferentes materiales en la fabricacion de Bielas, nos centraremos en
acero, particularmente una Biela especial para un motor de competicion de acero SAE 4340
forjado. En la carrera de compresion, se incrementa la presion dentro del cilindro empujando la
biela y sometiéndola a esfuerzos de compresion y traccion durante los 720°del ciclo de 4 tiempos.
Dependiendo de la relacion de compresion, esta presion puede aumentar rapida y abruptamente.
Pasado el PMS ya en combustion la biela sufre un cambio de direccion violento y repentino
ademas del aumento de presion generado por la combustion. Esta carga es calculada
multiplicando el area del piston por la presion maxima del gas al completarse la
combustion justo unos 15 ° de rotacion del eje cigiierial después PMS.
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El movimiento alterno del piston se transforma en movimiento circular continuo del eje
cigiierial, mediante el sistema biela-manivela. El pie de biela por su union con el piston,
esta sometido a un movimiento rectilineo alterno, y la cabeza de biela es obligada &
describir un movimiento circular con el gorron de la manivela. En consecuencia la biela
oscila puesto que uno de sus extremos gira, mientras que el otro se mueve en linea recta,
tendria un vaivén angular a modo de péndulo. El piston tiene un movimiento rectilineo
alternativo. Cuando el arbol gira, las piezas del mecanismo cambian de posicion respecto
del resto del motor que esta estatico y son sometidas a Fuerzas de Inercia de diferente
clase, segun la forma del movimiento antes descripto. Las fuerzas de inercia de las masas
con movimiento rectilineo o rotativo son independientes de la forma y distribucion de estas
masas y se consideran concentradas en un punto su centro de gravedad, pudiéndose
conocer facilmente la direccion y magnitud de estas fuerzas. Caso contrario es el
comportamiento de la biela cuyo movimiento es compuesto rectilineo y rotativo.

2. Fuerzas alternativas de Inercia en el sistema Biela-Manivela

Las fuerzas de inercia son aquellas que se generan a causa de la aceleracion de las masas
en movimiento. En nuestro caso surgen debido a la velocidad que adquiere el piston, la
fuerza del gas es maxima promediando el desarrollo de la combustion aproximadamente
15 ° después del PMS. Conociendo las leyes que requlan el movimiento de los organos del
sistema biela manivela, es facil obtener en base a su peso las fuerzas que se generan en
dicho movimiento. En efecto las masas dotadas de movimiento alterno estan sometidas a
fuerzas alternativas de 1er y 2do Orden, calculables por la formula Fa =
—ma.w?r (sina + A sin2a) y con la direccion eje de cilindro, mientras que las
partes unidas a la manivela y que giran con ellas estan sometidas a fuerzas rotativas
expresadas por Fr = mr.w?.r formulas donde ma y mr son la masas alternativas y
rotativas mientras que «es la velocidad angular con que gira el arbol ciguenal (1).

La fuerza resultante que dirigida segun el eje de cilindro, actiia en cada instante sobre la
manivela se obtiene efectuando la composicion de los valores que en cada momento
adquieren la fuerza debido a la presion del fluido activo sobre el piston y la fuerza alterna
de inercia. Segun estas componentes estén dirigidos en el mismo sentido o en sentido
opuesto, la biela esta expuesta a esfuerzos de compresion y a esfuerzos de traccion cada
ciclo del motor. En el diagrama que se ilustra podemos ver superpuesta la presion reinante
en el cilindro durante un ciclo de trabajo y los valores de las fuerzas alternativas. La fuerza
alternativa es positiva cuando su sentido es hacia el eje cigilerial y negativa en sentido
contrario. En el PMS la aceleracion es siempre positiva y por tanto dirigida al cigierial esto
quiere decir que en dicho punto el sentido de la fuerza es hacia arriba.
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En el PMS la magnitud de la fuerza alternativa de Inercia sera:
Fa=-ma.w’r(1+21)

Existen dos momentos criticos de esfuerzos en la biela que es el objeto de este analisis. El
primero seria inmediatamente después que el piston pase por el PMS (aprox. 15° de giro
del cigiierial después PMS) durante la combustion donde se produce la méaxima presion de
gas sobre el piston-perno-biela, coincidente con ese momento la Fa alternativa de inercia
se dirige en sentido contrario, estableciendo la méaxima diferencia entre ambas y por tanto
el maximo esfuerzo de compresion en la cafa de biela. EI seqgundo momento critico a
considerar seria el pasaje de la fase de escape a la de admision por el PMS, alli nuevamente
la alternativa de inercia tiene sentido hacia arriba pero en este caso con muy poca presion
del gas en consecuencia la fuerza de inercia trata de arrancar la cabeza de biela del eje de
manivela del cigiienal, generando sobre la biela el maximo esfuerzo de traccion.

Grafico correspondiente a Fg y Fa para un motor VW 1600 de competicion utilizado en la
categoria turismo pista girando a 7200 rpm.

Las dimensiones del sistema Biela Manivela del motor bajo estudio son las siguientes:
Maxima presion del gas, Pmax = 68 kg/cm
Longitud de la Biela, L = 345 mm
Cilindrada unitaria, CC= 409,9cm3
Peso masas alternativas, ma = 490 gr
Diametro del piston, D = 81,88mm
Superficie cilindro, A= 52,55cm2
Radio manivela ciguerial, R = 40,9 mm
Velocidad de giro maxima potencia, N = 7200 RPM
Angulo biela para maxima presion gas combustion, o = 15°
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En el grafico en rojo vemos el diagrama abierto de presiones que nos muestra la presion
dentro del cilindro para cada posicion angular a del eje cigiierial, en azul los valores de las
fuerzas alternativas de inercia y en verde el grafico resultante. Los valores de las fuerzas
alternativas esta tomados para 7200 rpm revoluciones correspondientes a la potencia
maxima de 154hp alcanzada por el motor como se destaca en la curva de potencia tomada
en banco del siguiente grafico.
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A los efectos de ver el comportamiento de estos esfuerzos alternativos de Inercia sobre la
biela, se detallan los graficos a 6500 rpm y 8000 rpm.
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En la siguiente tabla vemos los esfuerzos maximos de compresion sobre la biela (Fb), con
el piston posicionado 15 ° después de pasar el PMS con la combustion casi completada y
maxima fuerza del gas, para 6500 rpm, 7200 rpm y 9000 rpm.

El mayor esfuerzo en este punto es debido a la maxima diferencia entre Fg fuerza del gas
y fuerza alternativa de Inercia aqui pasadas las 6000 rpm las fuerzas alternativas en

aumento disminuyen la fuerza maxima de compresion sobre la biela.

P Corr. . s s
N Ang M:;r Fg Ang | X | VPistén | a Piston Fa F Fb
ol || Atm'] [Nl | [P1|[mm]| [m/s] | [m/s] [N] [N] [N]
8000 375| 57,65|30672,97(4,22| 1,78 11,19 | 34459,85| -16885,33 13787,64| 13825,05
7200| 375| 57,65|30672,97|4,22| 1,78 10,07 | 27912,48| -13677,12 16995,85| 17041,96
6500 375| 57,65|30672,97|4,22| 1,78 9,09| 22748,89| -11146,95 19526,01| 19578,99
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Diferente es el maximo esfuerzo de Traccion sobre la biela, con el piston posicionado en
PMS en final de escape e inicio de admision, vemos en tabla lo valores que se alcanzan
para las mismas rpm.

P Corr. . i e
n Ang M:;r Fg Ang | X | VPistén | aPistén Fa F Fb
[ Alm'] [Nl | [B]|[mm]| [m/s] | [m/s*] [N] [N] [N]
8000 0 0,42 225,70 |0,00| 0,00 0,00| 36479,52| -17874,96 -17649,26| -17649,26
7200 0 0,42 225,70(0,00| 0,00 0,00| 29548,41| -14478,72 -14253,02| -14253,02
6500 0 0,42 225,70 |0,00| 0,00 0,00| 24082,18| -11800,27 -11574,57| -11574,57

Aqui vemos que actuan solamente las fuerzas de inercia intentando arrancar la biela de la
manivela en un esfuerzo de traccion que aumenta con el aumento de revoluciones.

4, Calculo de la Cafia de Biela a la Traccion y Compresion

La biela original del motor tiene
perfil H, mientras que la de
competicion perfil |, las bielas
con cana perfil H son
usualmente mas rigidas y
distribuyen mejor las cargas y
las fuerzas de compresion que
trasmiten. Son ideales para ser
utilizadas en motores de bajas
vueltas.

Generalmente son mas pesadas
hasta 100gr mas que un
comprable perfil 1. Las bielas
con perfil | pueden salvar peso
con pequerio sacrificio en
resistencia. Esta pérdida de
Resistencia es minima si los
materiales usados son los
mismos. Las bielas con perfil |
son generalmente preferidas
para aplicaciones en motores
de altas vueltas.
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Para el calculo del area de la
—- 28 -— seccion trasversal de la
biela, se realizo un negativo
DN del alma de la cana de la
1 biela en estudio (perfil H)
mediante masilla de Epoxi
RS — < cuidadosamente  colocada.
Y El negativo, es colocado en
5 ] un proyector de perfiles para
lograr su trazado en una
hoja. Esa hoja de escanea y
luego se pone como plantilla
en un programa CAD.

14

Se vuelve a trazar el perfil de la seccion, en el programa CAD para la obtencion de la
geometria deseada. Luego, se escala dicha geometria obtenida, tomando como
parametro alguna medida tomada en el alma de la biela con instrumentos de precision.
Por ultimo, se corrobora que las demas dimensiones que arroja el dibujo estén en
concordancia con la realidad, resultando:

Area de la seccion trasversal A = 190.4 mm?

a. Esfuerzo de compresion

Para llevar adelante el calculo de los esfuerzos de compresion en la caria de la biela, se
debe primero conocer si estamos frente a una biela cuya geometria esta sujeta al fenomeno
de pandeo. El parametro que nos definira en que caso nos encontramos es la esbeltez (x)

L
x=— < 60
l
Siendo:
L = la longitud equivalente, dependiendo la vinculacion considerada
i = el radio de giro de la biela
En el caso de la biela en estudio, la distancia entre centros es de 149 mm y si la
consideramos como empotrada-empotrada (que seria el caso mas severo de vinculacion),

su longitud equivalente (L) es 298 mm. Por otro lado, el radio di giro (i) de la seccion
transversal de la carfia es 5.3819 mm. Entonces nuestra esbeltez (x) es:

298 mm

= 53819mm >3 <60

X

De esta manera queda definido que nos encontramos en el estado mas simple de tension,
. ., . F .
donde se considera compresion simple o = —. , Siendo:
- o:tension de compresion.

- F:fuerza de compresion = Fuerza maxima del gas — Fuerza alternativa de Inercia
(ambas a 15° pos PMS).
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A: area de la seccion trasversal [190.4 mm?].

RPM del motor, y aplicando las se obtiene la siguiente tabla:

o

a0

velocidad angular

Fuerza de compresidn (375%)

Tensién de compresién

RPM N] Mpa
8000 13825 12,61
7200 17041 89,5
6500 19575 102,80

Es de observar que con el aumento de vueltas la fuerza de inercia que actua sobre la biela
al momento de maxima fuerza del gas (15° después PMS) por ser opuesta disminuye el
esfuerzo sobre biela.

b. Esfuerzo de traccion sobre la biela

Para el calculo de las tensiones de traccion en la cara de la biela, nos basaremos en
considerar el valor de la fuerza alternativa de inercia en el punto PMS respecto al area de
la cana de la biela:

o= ma*r*wz*(1+l)*%
Siendo:
- o:tension
- ma: Masa alternativa, [ 490 gr.]
- R:radio de la manivela cigiienal, [39 mm]
- w: velocidad angular
- A:relacion r/l (radio manivela ciguienal sobre longitud biela.) [0.2617]
- A: area de la seccion trasversal [190.4 mm?]

Con estos datos y calculamos la tension para diferentes rpm, se obtiene:

[\

20t

Vueltas Fuerza de Traccidn (IPMS) Tensidn de Traccién
RFM ] Mpa
5000 17648 92,68
200 14253 74,85
6500 11575 60,79

Vemos ahora que al inicio de la admision en el PMS pasa a tener mayor incidencia el
aumento de las revoluciones ya que actuan solamente la fuerzas alternativas de inercia
traccionando la Biela.
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5. Composicion Quimica del material de la Biela bajo estudio.

Elemento Porcentajes en peso

Carbono (C) 04
Manganeso (Mn) 0,65
Silicio (i) 0.20

[ Fosforo (P) j 0016
Azufre (8) 0,014

| Cromo (Cr) ' 076
Niquel (Ni) 167
Moibdeno (Mo) 020
Aleacion ASTM A29 grado 4340

Se determina la dureza con el método Rockwell, escala “C", obteniéndose el siguiente
resultado como promedio de cinco determinaciones:

HRC = 39 equivalente HB =366

Con el equivalente de dureza Brinell se obtiene la resistencia a la tracciéA ;media
segun la siguiente expresion:

ot = 0,346 * HB= 0,346*362 = 124kg/mm2 = 1227Mpa
Se deberia consideran una tension a admisible a la fatiga de: 400 Mpa

6 Simulacion mediante elementos finitos

Se desarrollo un modelo de elementos finitos 3D utilizando el codigo NX-Nastram en el
que se incluyo un tramo del gorron a los efectos de poder simular adecuadamente la
deformacion de la cabeza de la biela.
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\!

El caso simulado corresponde a una fuerza de traccion axial de 17648 N (Caso 8000 rpm)
a la que corresponde una tension de traccion de 92.68 MPa segun el calculo analitico.

Tensiones de Equivalentes
de Von Mises

11633
106.63
46,94
87.25

T7.6568
67.86
I 5817
40,48
2009

19.40

am

ofel_

Unictacsis = Nimm*2 (MPa)

Los resultados numéricos muestran que existen dos zonas sobre el lateral donde las
tensiones exceden los valores analiticos y que los maximos tienen lugar dentro de la cana
superando en un 25 % los valores analiticos.
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6. Conclusiones

Conocidos los esfuerzos originados por la fuerza del gas uno podria asumir que la carrera
final de escape y el inicio de la admision serian un trabajo facil para la biela. Ya que
simplemente se trataria de mover el piston para expulsar los ultimos gases de escape, a
casi presion atmosférica, e iniciar la admision de la mezcla. Sin embargo es el momento
mas peligroso del ciclo para la biela en los motores de altas vueltas. Al no existir ya presion
del gas, las fuerzas alternativas de inercia tratan de ‘mover “el pistén. En ese punto la biela
es traccionada mediante un esfuerzo que tiende a arrancarla del ciguerial. Durante todos
estos cambios direccionales de esfuerzos también los dos extremos de la biela (pie y
cabeza) sufren ovalizando los cojinetes hasta llegar a la rotura. Por lo expuesto el momento
donde la presion del gas alcanza su maximo valor no significa el mayor esfuerzo sobre la
biela en los motores sometidos a altas vueltas, debido a que mayor numero de vueltas
mayor es la fuerza alternativa de inercia que en la primera parte de la carrera de admision
desde el PMS al inferior se opone a la fuerza del gas disminuyendo su esfuerzo de
compresion sobre la biela con el aumento del nimero de vueltas.

En consecuencia el momento mas comprometido para biela es debido al esfuerzo de
traccion que se produce al inicio de la carrera de admision con la biela donde la presion
reinante en el cilindro es muy baja pero debido a las altas vueltas la fuerza alternativa de
Ter y 2do orden manda debido a las altas vueltas.

Condiciones anormales de funcionamiento como la detonancia pueden ser criticos en el
esfuerzo de compresion y acelerar la fatiga. La detonacion origina una violenta y
espontanea sobrepresion del orden de tres veces mas la pmax en el cilindro, que
incrementa la carga de compresion sobre la biela. Si la detonacion es frecuente la biela
puede fatigarse mas alla de los limites expuestos en el presente trabajo. Los sobregiros
acercan los valores de tension admisibles en la traccion y aceleran la fatiga. Una
desaceleracion brusca producto de errar un cambio (cuarta en lugar de sexta) con el motor
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pasado de vueltas, la aceleracion del piston genera una tension inadmisible de traccion
que puede cortar la biela de aquel cilindro que se encuentre en PMS fase inicio admision.

Desde el punto de vista de los esfuerzos, debemos considerar que todos los calculos y
simulaciones en que se basan estas conclusiones fueron realizados estaticamente en los
puntos de maximo esfuerzo establecido como hipotesis de trabajo. Tanto el esfuerzo de
compresion como el de traccion son ciclicos y por lo tanto someten a fatiga la biela, los
valores de tension media admisible, para el material en estudio 1227Mpa, que parecen
muy dificiles de alcanzar con esfuerzos maximos de 116 MPa, no son tan seguros cuando
la resistencia a la fatiga ya no permitiria sobrepasar los 400Mpa.

Por lo general se ve una tendencia a optimizar el peso, material y perfil de la caria de la
biela basados en la resistencia a la maxima fuerza del gas, cuando en el disefio deberia
contemplarse prioritariamente el numero de vueltas maximo posible de alcanzar y de alli
avanzar en el material y forma necesarios.
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Resumen

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD por Computational Fluid Dynamics) es una
herramienta muy adecuada y poderosa para el estudio de motores de combustion interna.
Sin embargo, es necesario emplear herramientas especificas que permitan abordar las
caracteristicas dinamicas de la geometria de los motores. Se identifican principalmente dos
rasgos problematicos. En primera instancia, se requiere afrontar las grandes variaciones
de volumen que sufre el cilindro durante las diferentes carreras. Por otra parte, se debe
resolver la interaccion entre el cilindro y los puertos de admision y escape, la cual es
variable a lo largo del ciclo de funcionamiento.

En este contexto, este trabajo presenta nuevas estrategias en la tematica de mallas
dinamicas con el objetivo de resolver motores de combustion interna. En particular, se
detallan las contribuciones realizadas sobre la conocida técnica de Layering, la cual se
utiliza para adaptar la malla acorde al movimiento del piston dentro del cilindro para evitar
relaciones de aspecto de mallas exageradas. Se presentan métodos para poder controlar
el tamario de la malla en las diferentes zonas del cilindro y se propone un nuevo esquema
para implementar la técnica mediante computo en paralelo. Por otro lado, la interaccion
entre puertos y cilindros se resuelve mediante una técnica de interfaces llamada IMAA
(Interfaz de Malla Acoplada Arbitraria) la cual se adapta para funcionar de forma
combinada con Layering.

Las nuevas herramientas son implementadas en la suite OpenFOAM(R), donde se las
incorpora dentro del marco de un solver de flujo compresible. Las funcionalidades de malla
dinamica se adoptan para simular el ciclo completo en un motor de pistones opuestos de
dos tiempos en donde se evaluan las caracteristicas del flujo resultante.
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1. Introduccion

El estudio de motores de combustion interna mediante la Mecéanica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una tarea que implica resolver varios
aspectos. Por un lado, debe hallarse la solucion a un modelo que permita describir el flujo
compresible desarrollado dentro del motor, acoplado con otros fenomenos fisicos, como la
transferencia de energia y la combustion de la mezcla aire-combustible resultante de un
proceso de inyeccion y evaporacion del combustible liquido. Ademas de la fisica compleja,
se agrega una dificultad adicional que son los componentes moviles del motor que generan
que el dominio de estudio sea variable en el tiempo. Principalmente se diferencian dos
caracteristicas: la primera de ellas es la gran deformacion del cilindro, dada por la relacion
de compresion requerida por el ciclo termodinamico (tanto Otto como Diesel); otro aspecto
a tener en cuenta es la gestion del ingreso y egreso de gases en el interior del cilindro, la
cual depende principalmente si el motor es de dos o cuatro tiempos. En el area de la
simulacion de fluidos computacional, las caracteristicas dinamicas de la geometria del
motor se abordan mediante herramientas de malla dinamica. En estos problemas, la
discretizacion del dominio debe adecuarse a los cambios de tamario y forma del mismo a
lo largo del tiempo. Las grandes deformaciones del cilindro y el control del ingreso y egreso
de gases en el mismo se realizan mediante técnicas diferentes, las cuales se combinan para
resolver el ciclo completo de un motor de combustion interna.

Una manera de resolver las grandes deformaciones del dominio es deformando la malla
(discretizacion) inicial del problema. Mediante esta técnica, el movimiento de frontera se
traslada hacia el interior del dominio por medio de diferentes estrategias de variable
complejidad y robustez. Entre varios métodos se pueden destacar aquellas técnicas
basadas en una analogia de las aristas de malla con un sistema resorte-amortiguador [1].
Otra alternativa es trasladar el movimiento de la frontera hacia el interior del dominio de
forma suave resolviendo el problema de Laplace para la incognita desplazamiento de los
nodos [2]. Sin embargo, los métodos de deformacion de malla tienen desventajas en el
caso de extremas deformaciones del dominio. Un ejemplo se observa en los cilindro de
motores de combustion interna. En motores de ciclo Diesel, el volumen minimo y maximo
alcanzan relaciones de hasta 25:1 o aun mayores [3]. Este grado de deformacion de la
malla no puede abordarse mediante técnicas de deformacion de malla debido a que la
calidad de los elementos de la malla se ve negativamente afectada, lo que genera errores
y problemas de convergencia de los métodos numéricos [4]. Para este tipo de casos se
utiliza generalmente la técnica de remallado [5]. El remallado es una técnica muy potente
para el abordaje de la dinamica de mallas ya que puede adaptarse a cualquier cambio
arbitrario del dominio. En contraparte, el proceso de remallado es costoso desde el punto
de vista computacional. Ademas, los diferentes campos del problema en cuestion deben
ser trasladados desde una discretizacion a otra incurriendo en errores numéricos. Una
técnica que puede emplearse para reemplazar al remallado es el Layering. La misma se
utiliza comunmente en la simulacion de motores de combustion interna para resolver la
compresion y expansion del cilindro [6]. En este método se propone remallar el dominio de
forma localizada, modificando la malla en una zona reducida del dominio. En este sentido,
se disminuye el costo computacional y los errores de mapeo de campos.

El otro problema a resolver en la simulacion computacional de motores de combustion
interna es el control del ingreso y egreso de flujos en el cilindro. En un motor de dos
tiempos el ingreso y egreso de gases ocurre generalmente por el movimiento relativo entre
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el piston y las lumbreras de entrada y salida de gases que estan talladas en el cilindro. En
un motor de cuatro tiempos, la comunicacion entre el aire de los puertos y el cilindro se
controla por medio de valvulas. En ambos casos, el modelo computacional debe resolver
movimientos tangenciales entre las diferentes regiones que componen el dominio
computacional. Esta caracteristica obliga a utilizar mallas inconexas entre si y por
consiguiente se debe adoptar una técnica para acoplar los dominios. Dentro del area de
los motores de combustion interna es muy utilizada la técnica de interfaces deslizantes
(sliding interfaces) [6, 7, 8]. En este método se acoplan los dominios inconexos por medio
de la union de mallas. Al momento de desplazar tangencialmente los dominios, las mallas
son desacopladas. Luego, se realiza el movimiento deseado y posteriormente, las mallas
vuelven a unirse. Si bien la estrategia de mallas deslizantes es un método de remallado
local, los cambios en la malla se realizan solamente a nivel de nodos y caras. El numero
total de celdas de la malla permanece inalterado por lo que no es necesario trasladar los
campos desde la malla desacoplada hacia la acoplada. Ademas, al momento de resolver el
problema numérico la malla esta conformada por un solo dominio, y de esta forma se
evitan interpolaciones de campos en la interfaz, evitando errores numéricos. La desventaja
de esta técnica radica en que el proceso de union de mallas es costoso
computacionalmente limitando el tamario de los problemas que pueden ser abordados por
esta técnica, ademas de las dificultades propias de su implementacion en paralelo.

Una alternativa computacionalmente mas eficiente es el uso de interfaces numéricas entre
los dominios. En estas técnicas se realiza un acople entre los dominios basado en
interpolaciones de campos, en funcion de un esquema de conectividades. Una forma muy
eficiente para determinar las conectividades entre dos interfaces es el método de
supermalla local presentado por Farrel y Maddison [9]. En esta estrategia se hace uso de
un algoritmo optimizado para la busqueda de aquellas caras, pertenecientes a interfaces
diferentes, que se solapan entre si. Una vez que se encuentra un par de caras enfrentadas,
se calcula el area de interseccion entre las mismas. Con el esquema de conectividades y el
area de interseccion de cada par de caras conectadas se construye un conjunto de pesos
de interpolacion que se utilizan para acoplar los subdominios.

En este trabajo se presenta el uso de una técnica de interpolacion llamada IMAA (Interfaz
de Malla Acoplada Arbitraria) basada en la estrategia de supermalla local. La técnica de
IMAA presenta la ventaja de permitir acoples parciales entre interfaces. De esta manera,
las zonas acopladas de interfaz se resuelven interpolando las variables de estudio y en las
zonas no acopladas se impone una condicion de borde diferente que generalmente son
condiciones de borde de pared. Esta caracteristica del método IMAA lo hace apto para la
simulacion de motores de combustion interna, en donde la necesidad de definir zonas
acopladas y no acopladas es inevitable. Sin embargo, la técnica de IMAA requiere de la
duplicacion de los bordes geométricos del dominio para alocar las zonas acopladas y
desacopladas respectivamente. Esta situacion complica su implementacion conjunta con la
técnica de Layering. En este sentido, este trabajo presenta un ejemplo de implementacion
de la combinacion de la estrategia de IMAA con la técnica de Layering. Ademas, se
presentan estrategias para el manejo del tamario de malla por medio del Layering y una
mejora en el uso paralelizado de la técnica.

Finalmente, se simula un motor de pistones opuestos de dos tiempos en donde se aplican
las herramientas de malla dinamica descriptas. La implementacion computacional se
realiza mediante la suite de codigo abierto OpenFOAM(R) [11].
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2. Teoria
2.1. Layering

La técnica de Layering es una metodologia empleada para abordar las grandes
deformaciones que se experimentan en el cilindro de motores de combustion interna. En
esta técnica, la malla del cilindro consiste en la extrusion de una malla bidimensional a lo
largo de un eje. La malla resultante se divide en varias partes o capas las cuales son los
elementos de trabajo que se utilizan en el presente método. La técnica funciona de la
siguiente manera: cuando el cilindro se comprime, la capa adyacente a la frontera movil
reduce su tamario. Cuando este disminuye por debajo de un cierto valor, la capa en
cuestion se remueve del dominio. En este sentido, las capas se van eliminando de forma
secuencial a medida que el cilindro se comprime. De manera contraria, cuando el cilindro
se expande, la capa adyacente a la frontera movil aumenta su tamario. Cuando este
aumenta por encima de un cierto valor, la capa en cuestion se subdivide en dos nuevas
capas, es decir se agrega una nueva capa. De esta forma, se van agregando nuevas capas
a medida que el cilindro se expande. Para mayor informacion del procedimiento de la
técnica, se puede consultar un trabajo previo de los autores [12]. Uno de los inconvenientes
de esta técnica en su version original, es que el tamario caracteristico de la malla es
constante a lo largo de toda la transformacion del dominio. Esta caracteristica no es
deseable en la simulacion de motores de combustion interna, ya que si el paso de malla es
adecuado para el volumen minimo del cilindro, sera excesivo para la posicion de maxima
expansion. Si se ajusta la resolucion de malla para que sea acorde al estado de maximo
volumen del cilindro, la resolucion en el estado comprimido sera insuficiente. La Figura 1
muestra graficamente esta problematica:

aanin I T
ea resolucion: i — “scesiva resolucion:  H{H A L . HiL—
Buena resolucidy Exces lucid t it

Resolucidn deficiente: |\ ——a— Buena resolucion:

Figura 1. Problematica de la técnica de Layering cuando se usan tolerancias de capa constantes.

Para resolver este inconveniente se proponen dos estrategias diferentes. La primer opcion
consiste en el uso de tolerancias de Layering que son variables en el espacio. En este
esquema se define el tamario de la capa y en definitiva, el tamario caracteristico de la malla
en funcion de la posicion del piston. De esta forma se puede definir un tamario pequerio
de capa para la camara de combustion y un tamaro mas holgado para las zonas alejadas
de la camara, cuando el cilindro se encuentra expandido. En la Figura 2 se observa un
ejemplo de uso de tolerancias variables con el espacio mediante la definicion de una zona
fina, una zona gruesa y una zona de transicion lineal entre las dos primeras,
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Figura 2. Uso de tolerancias variables con el espacio mediante tres zonas de refinamiento.

La segunda alternativa es el uso de deformacion de malla en combinacion con el
movimiento rigido de frontera. En la técnica de Layering original, el dominio interno del
cilindro permanece estatico, siendo solamente la frontera la que se mueve de forma rigida.
El uso de deformacion de malla permite que el movimiento de la frontera se traslade hacia
el interior del dominio de una forma gradual. Esta estrategia tiene la ventaja adicional de
que permite reducir la frecuencia de adicion o remocion de capas de acuerdo al grado de
deformacion de malla impuesto sobre el dominio interno. El grado de deformacion
impuesto sobre la malla permite controlar el tamario de la misma, obteniéndose mallas
comprimidas con un refinamiento aceptable y mallas expandidas con una cantidad de
elementos no excesiva. Otra ventaja que presenta el uso de deformacion de malla es el
hecho que la deformacion global del cilindro se distribuye a lo largo de todo el dominio.
Esto evita que la totalidad de la deformacion sea absorbida por la capa adyacente, lo que
reduce la tasa de compresion o expansion de la misma y consecuentemente ayuda a evitar
problemas numéricos. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de combinacion de Layering
con deformacion de malla.

%—’ Layering W" Deformacién de malla

Layering combinado con
deformacién de malla

Figura 3. Transformaciones de la malla para las técnicas de Layering,
deformacion de malla y combinacion de ambas.
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2.2. Interfaz de Malla Arbitraria Acoplada

El método de interfaz de malla arbitraria acoplada posibilita que los subdominios puedan
estar mallados con un diferente patron de discretizacion y que puedan desplazarse de
forma relativa de forma independiente. El punto de contacto entre los subdominios esta
conformado por las interfaces las cuales son mallas de superficie (bidimensionales). Debido
a que los subdominios estan mallados de forma diferente, las interfaces tienen mallas no
conformes. La técnica de IMAA consiste en generar un esquema de conectividades entre
las mallas no conformes para luego realizar interpolaciones numéricas entre los valores
adyacentes a ambas interfaces. Con el objeto de realizar las interpolaciones, se deben
definir los pesos que se le va a asignar a cada valor interpolado. Esto se determina segun
la porcion de area solapada que tienen los elementos conectados en la interfaz.

En el método de los volumenes finitos, con las incognitas definidas en centros geométricos
de celda (método colocado), se necesitan interpolar los valores a las caras para poder
calcular los flujos entrantes o salientes de la celda (volumenes de control). Cualquier cara
interna de la malla pertenece solo a dos celdas, las cuales se denominan celda owner y
celda neighbour [4]. Por lo tanto el valor en una cara interna se calcula por medio de
interpolacion de estos dos valores,

I = amwi + ﬂubr [”

donde ®- es el valor interpolado en la cara, == es el valor de la celda owner, ®~= es

el valor de la celda meighbour. Los coeficientes @ y B dependen del esquema de
interpolacion empleado (discretizacion espacial). Sin embargo, una cara de interfaz puede
pertenecer a mas de una celda en la region opuesta a a la interfaz considerada. Para
resolver este inconveniente, la técnica de IMAA define un valor de celda neighbour
equivalente, que resulta de la interpolacidn de los valores de todas las celdas que estan
solapando la cara de interfaz,

= i )
¢'f.'|'.>r: Z 1"‘I'.I¢I:!E>.l'
i=1

donde T’ eselvalor interpolado (valor de celda neighbourequivalente), W son los
pesos de interpolacion y Or son los valores de las celdas neighbourque se encuentran
del lado opuesto de la interfaz. De esta forma, la determinacion del valor de interfaz
resulta como,

dh=ad,,. B 3)

donde ¢f es el valor de una cara de interfaz.

Una caracteristica importante que tiene la estrategia IMAA es que permite resolver casos
donde el acople entre dominios es parcial, es decir, la interfaz de un dominio puede estar
parcialmente solapada con la interfaz del dominio opuesto. En el sector acoplado se
aplican las interpolaciones descriptas previamente, mientras que en el sector no acoplado
se define una nueva condicion de borde. Esta nueva condicion de borde es generalmente
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una condicion de pared, aunque es posible determinar cualquier tipo de condicion, como
puede ser una entrada o salida de flujo. La implementacion computacional del manejo de
interfaces parcialmente solapadas es resuelta mediante el uso de una frontera de dominio
de caracter dual. En otras palabras, la interfaz de IMAA esta conformada por una malla de
superficie que esta duplicada, es decir, las caras de borde de los subdominios enfrentados
estan duplicadas. Los dos bordes de cada interfaz se denominan borde couple y blockage
respectivamente. La interfaz duplicada se utiliza para alocar en cada uno de los bordes el
tratamiento de las regiones acopladas y desacopladas de forma separada. En este sentido,
el sector acoplado (regiones solapadas) es tratado por el borde couple. De forma contraria,
la region inconexa se resuelve mediante el borde blockage. Si el sector de la interfaz es
acoplado, el borde couple actua de forma completa y la influencia del borde blockage se
anula. En el caso contrario, en el sector desacoplado el borde blockage actua de forma
completa y la influencia del borde couple desaparece. El procedimiento para decidir el
grado de actuacion de cada borde es a partir de la manipulacion de las areas de las caras
de ambas interfaces. En este sentido, si se configura un valor nulo de area a una cara de
interfaz, la influencia de esta en el sistema numérico es anulada. Por lo tanto, de forma de
anular la influencia de una interfaz en un determinado sector se define un valor nulo de
area a todas las caras que se encuentran en esa zona. Es importante remarcar que los
bordes couple y blockage pueden contribuir de forma parcial para aquellas zonas en que
las caras de interfaz estan parcialmente solapadas. La manipulacion de las areas se realiza
escalando las areas geométricas de acuerdo al porcentaje de area solapada.

~ @)
A= ZI w' A

~ L (s)
A== w4,
i=1

e L

y A : . .
donde s ¥y 7 son las areas manipuladas de los bordes coupley blockage siendo
AS A% . o . .

7y 77 las areas geométricas originales de ambos bordes respectivamente. Las
areas de las caras de interfaz cumplen la restriccion de la conservacion del area
geométrica. La suma de las areas manipuladas es igual al area geométrica de cada cara

(los bordes coupley blockage son idénticos, por lo tanto el area de sus caras también),

Av A= A= 4] (6)

2.3. Combinacion de Layering con la técnica de interfaces IMAA

La estrategia de acople dinamico de IMAA en combinacion con la técnica de Layering
permite resolver las dificultades de malla dinamica presentes en motores de combustion
interna. En la Figura 4 se muestran ejemplos de aplicacion de la metodologia para motores
de dos y cuatro tiempos,
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Figura 4. Ejemplos de aplicacion de la combinacion de Layering e IMAA
en motores de dos y cuatro tiempos (izquierda y derecha respectivamente).

En un motor de dos tiempos, el movimiento del piston o los pistones, para el caso de un
motor de pistones opuestos, determina la comunicacion del cilindro con los puertos. En
este contexto, la interfaces de IMAA estan conformadas por el borde exterior del cilindro
y los bordes limites de los puertos. En al Figura 4 se aprecia que el puerto B esta
parcialmente conectado con el cilindro. En esta situacion es indispensable el uso de una
interfaz que permita acoples parcialmente solapados, como lo permite la técnica de IMAA.

En el ejemplo del motor de cuatro tiempos, las interfaces de IMAA se utilizan para
comunicar la zona del cilindro con la region de malla extruida que se dispone
especialmente para el movimiento de las valvulas. Para ambos casos (dos y cuatro tiempos)
la técnica de Layering se utiliza para resolver el movimiento del piston, en particular, en el
motor de cuatro tiempos, la metodologia también se adopta para posibilitar el movimiento
de las valvulas.

2.4. Paralelismo

El computo en paralelo es una estrategia conveniente para acelerar los tiempos de las
simulaciones. Sin embargo, los métodos numéricos deben adaptarse computacionalmente
al computo paralelizado lo que puede ser una tarea de gran dificultad. En este sentido, se
implementa computacionalmente el método combinado de Layering y la técnica de IMAA
de forma totalmente paralelizada en una arquitectura de memoria distribuida. En esta
arquitectura el paralelismo se realiza dividiendo el dominio de estudio en subdominios que
van a ser distribuidos a los diferentes procesadores encargados del computo en paralelo.
Debe prestarse especial atencion al aplicar Layering para resolver simulaciones de forma
paralelizada. Al momento de remover o agregar una nueva capa en el dominio, todos los
procesadores que contienen el frente de avance movil del dominio deben sincronizarse. Es
decir, todos los procesadores deben remover o agregar una capa de forma simultanea. En
caso de la remocion o adicion se realice por un grupo parcial de procesadores, la malla
resultante no sera valida. En problemas de multiples zonas de movimiento, como puede
ser un motor multicilindrico, cada grupo de procesadores que contiene el frente movil de
cada cilindro debe sincronizarse para remover y agregar las capas de forma simultanea. En
consecuencia, se deben gestionar diferentes grupos de procesadores que se comunican
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entre si. Esta tarea se realiza mediante la estrategia de comunicadores del protocolo de
comunicacion Interfaz de Paso de Mensajes (MPI, por sus siglas en inglés).

Otra cuestion a tener en cuenta al momento de simular Layering en paralelo es la
descomposicion del dominio en subregiones. El esquema de division adoptado en el frente
movil debe mantenerse a lo largo de toda la extrusion del cilindro. Para resolver este
problema se desarrolla un particionador automatico especialmente disefiado para
descomponer dominios destinados a Layering. EI mismo utiliza un esquema de particion
polar que se centra en el eje de cada cilindro o sector de malla extruida. El particionador
utiliza un algoritmo de balanceo automatico que tiene como objetivo distribuir
uniformemente la cantidad de celdas en todos los subdominios generados.
Adicionalmente, el particionador se encarga de asegurar que cada procesador tiene una
malla extruida sin interrupciones. Esta tarea se realiza mediante una “caminata” o walking
partiendo de las caras de cada frente movil siguiendo la direccion de extrusion. En caso de
encontrar alguna celda que no pertenece al procesador deseado, se la realoca en el
procesador en cuestion.

3. Ejemplo de aplicacion en un motor de pistones opuestos

El presente ejemplo de aplicacion es un motor de pistones opuestos el cual se denomina
JLA en referencia a su inventor Jose Luis Alonso. EI motor en cuestion consta de cuatro
cilindros en linea, cada uno con dos pistones enfrentados. A su vez, dos cigilefiales se
disponen uno en cada extremo de los cilindros, comandando los pistones de dicho extremo.
Se utiliza el ciclo Otto de dos tiempos en donde el ingreso del combustible al cilindro se
realiza mediante inyeccion directa.

Este motor presenta las dos problematicas descriptas en este trabajo, en referencia al
manejo de mallas dinamicas. El cilindro sufre de grandes deformaciones debido al
movimiento de los pistones y ademas, el movimiento de los pistones abre y cierra los
puertos de admision y escape habilitando de esta forma el ingreso y egreso de gases. La
deformacion del cilindro se resuelve mediante la técnica de Layering. En este ejemplo se
aplican los desarrollos descriptos en este trabajo: multiples zonas de movimiento,
tolerancias variables con el espacio y manejo paralelizado de la técnica. Por otra parte, la
interaccion entre el cilindro y los puertos de admision se resuelve mediante la estrategia
de IMAA la cual se concibe para trabajar en combinacion con Layering. EI modelo
computacional del problema comprende el analisis fluidodinamico de un cilindro del motor
el cual se lo considera de forma aislada.
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Figura 5. Diferentes partes en la que se divide el dominio
computacional indicando las zonas de refinamiento en el cilindro.

La camara de combustion tiene un refinamiento mayor que las restantes partes del cilindro.
Esta caracteristica se logra gracias al uso de tolerancias variables con el espacio la cual
comprende tres zonas de refinamiento para este ejemplo, una zona gruesa, una zona de
transicion y una zona fina. La geometria utilizada para el modelo computacional se muestra
en la Figura 5, indicando las diferentes partes del mismo y detalles de la discretizacion
utilizada para le cilindro. Se detalla la presencia de un anillo en la zona central del cilindro.
Este anillo es producto de una separacion de las camisas del cilindro, la cual genera una
porcion circular dentro del mismo de mayor diametro.

Se resuelve un ciclo del motor sin considerar la combustion de la mezcla aire-combustible.
El objetivo principal del estudio es evaluar las caracteristicas dinamicas del flujo de entrada
y los patrones de flujo que se presentan en el interior del cilindro.

3.1.1. Configuracion del problema

Las propiedades del fluido adoptado para el modelo computacional son equivalentes a la
del aire atmosférico.

La variacion de la viscosidad y conductividad térmica del fluido con la temperatura se
calculan mediante el modelo de Sutherland [13]. Con respecto a las condiciones de borde
del problema, se considera a la entrada una presion de 190000 Pa y una temperatura de
371 K. Estos valores se corresponden con las caracteristicas de salida del turbo compresor
diseriado para el motor.
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Figura 6. Evolucion de la temperatura, presion, flujos de salida
y entrada a lo largo del ciclo simulado.

Se asume presion atmosférica para los puertos de salida y condiciones de temperatura
adiabaticas en las paredes del motor. El problema es resuelto mediante el solver
compresible de la suite OpenFOAM(R), denominado rhoPimpleDyMFoam.

3.1.2. Resultados

En la Figura 6 se muestra la evolucion de la temperatura y la presion dentro del cilindro
dentro del ciclo de motor simulado. El flujo observado en el cilindro presenta una velocidad
angular considerable. Este patron de flujo se denomina usualmente como swir/ [3]. Debido
a que este motor tiene un sistema de alimentacion por inyeccion directa, es recomendable
tener un flujo con alto swir/para de esta forma poder evaporar y mezclar el combustible
inyectado.

LI Magnituds

1H) 200 3

Figura 7. Lineas de corriente sobre todo el dominio y vectores de velocidad
graficados sobre un plano transversal al conducto de escape.

En la Figura 7 se muestra a la izquierda, lineas de corriente coloreadas con la velocidad en
donde se puede observar el flujo con swir/. El mismo esta inducido por el angulo de entrada
del flujo al cilindro que es condicionado por la forma geométrica de las lumbreras. En el
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lado izquierdo de la Figura 7 se grafican vectores coloreados con el nimero de Mach sobre
un corte transversal al eje axial del cilindro, el cual se localiza en un plano medio de las
lumbreras de salida. Se observa una distribucion asimétrica del flujo en las lumbreras. La
mayor parte del flujo egresa por las lumbreras que comunican al puerto de salida de forma
directa. Por otro lado, en las lumbreras que estan dispuestas de forma opuesta al conducto
de escape, el flujo es relativamente menor.

4, Notas finales

En este trabajo se presento un conjunto de herramientas para el estudio de motores de
combustion interna mediante simulacion computacional. En particular, se hizo enfasis en
herramientas de malla dinamica que resuelvan dos aspectos importantes de la dinamica
de motores, la deformacion del cilindro y la interaccion entre el cilindro y los puertos de
entrada y salida de gases. Este sentido, se describio la técnica de Layering para el
tratamiento de las grandes deformaciones de malla y la técnica de IMAA para la resolucion
del acople entre las diferentes zonas del motor.

Con respecto a la técnica de Layering se muestran un par de mejoras destinadas al manejo
del tamario de malla para los diferentes estados del cilindro. En primer lugar se propone
el uso de tolerancias variables con el espacio. Esta funcionalidad permite definir el tamario
de la capa en funcion de la posicion de la posicion del piston mediante cualquier funcion
arbitraria. La otra alternativa desarrollada es el uso combinado de deformacion de malla
con Layering que permite generar un cambio automatico del tamario de malla a medida
que el cilindro se comprime o expande. Esta técnica tiene ventajas adicionales, como la
reduccion de la frecuencia de remocion o adicion de capas y el suavizado de la deformacion
por medio de la distribucion de la misma en todo el dominio. Por otro lado, se describio la
técnica de manejo de interfaces denominada IMAA. Se explico brevemente el método de
interpolacion utilizado y el manejo de las zonas acopladas y desacopladas de la interfaz.

Ambas técnicas computacionales se implementaron de forma conjunta para generar una
herramienta apta para la simulacion de motores de combustion interna. Se explico de
forma conceptual como se utiliza la combinacion de los métodos en la simulacion de
motores de cuatro y dos tiempos. También se incluyeron detalles sobre el abordaje en
paralelo de ambas técnicas. Las herramientas propuestas se evaluaron en la simulacion de
un motor de pistones opuestos de desarrollo regional. El motor utiliza un ciclo de dos
tiempos, en donde la tecnologia de interfaces con acople parcial es indispensable para la
gestion de la apertura y cierre de lumbreras. En la simulacion se aplica el uso de tolerancias
variables con el espacio de la técnica de Layering para determinar un refinamiento
adecuado en la camara de combustion. El problema se resolvio mediante un solver
compresible. De los resultados obtenidos, se realizo una breve discusion de las
caracteristicas de flujo mas relevantes.

Las herramientas descriptas en este trabajo permiten resolver de forma combinada la
gestion de malla dinamica de los motores de combustion interna. Las técnicas estan
diseriadas para funcionar mediante computo paralelizado lo que permite acelerar los
tiempos de computo y posibilita el estudio de problemas con mayor grado de detalle. Se
desataca que las herramientas se implementaron en una plataforma de codigo abierta,
permitiendo de esta forma tener un mayor control de la herramienta y ademas, permite
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tener un instrumento de aplicacion industrial sin necesidad de destinar recursos
economicos en licencias de software.

Los trabajos a futuro estan orientados a expandir el alcance de las técnicas de Layering e
IMAA en problemas de motores de cuatro tiempos con valvulas inclinadas, lo cual permitira
resolver el ciclo completo de motores de combustion interna de forma automatica.
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Resumen

En este articulo se analizo la dinamica del motor diésel de un catalogo de motor
comercial, para este analisis se utilizaron correlaciones empiricas desarrolladas en estudios
previos. Se establecio el flujo requerido de aire necesario para que el turboalimentador
respondiera de manera optima en los diferentes escenarios donde va a ser utilizado.
Teniendo en cuenta que los catalogos de motores comerciales no especifican el tipo de
turbo alimentador, ni el flujo de aire en exceso de entrada a la maquina, se utilizé un tipo
de turbo alimentador capaz de suplir la necesidad de exceso de aire de la maquina y de
esta manera se desarrollaron los calculos necesarios para generar los mapas de los
turboalimentadores y posteriormente se llevo a cabo una comparacion de los resultados
obtenidos de manera experimental con los datos entregados por el fabricante en el
catalogo comercial.

Especificaciones del motor

La investigacion se lleva a cabo utilizando un motor diésel comercial de cuatro tiempos de
la marca ISUZU. Este motor es sobrealimentado con un turbocompresor.

A continuacion se presentan las especificaciones del motor seleccionado:
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Tabla 1. Especificaciones del motor.

4 cilindros, 4 Ciclos, enfriado con agua, OHC,

Tipo Conducto comiin, Turbocargado
Bore - Stroke 95.4 MM X 104.9 MM
Cilindrada 3.01
Relacién de compresién 17.5:1
Peso en seco 320 KG (705 LBS)
Dimensiones- LX W x H 884 MM X 748 MM X 847 MM
Capacidad del refrigerante 6.01
Capacidad del aceite 151
lubricante
Alternador A.C. 110A
Requlador Voltaje 12 V GENSET
Motor de arranque 2.5 KW
Envolvente del volante SAE #3
Volante SAE11.5
Colector de aceite
Ventilador (7 cuchillas) Soplador

Fuente: Catalogo del fabricante del motor diésel ISUZU.
http://www.isuzuengines.com/Engine.aspx?series=4J&model=4JJ1TYGV-01

Calculo de parametros geométricos del motor
Volumen

Para conocer el volumen de un cilindro del motor, se tiene en cuenta la siguiente ecuacion,
donde As es el area de la seccion transversal del cilindro y S es la carrera del cilindro:

Vh=A4,*S (1
Vh=2(D»*S (2

4

VA
Vh =7 (954%) « 104.9

Vh = 749828.8 mm?
Cilindrada

La cilindrada de un motor es la cantidad de aire que admite el motor en la carrera de
admision. Se calcula multiplicando el volumen por el numero de cilindros que tiene el
motor.
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VH = Vh * #cilindros  (3)
VH = 749828.8 mm?3 x 4
VH = 2999315.213 mm3 = 2999.315 cc

Relacion de compresion

Es un numero adimensional que representa cuantas veces se reduce el volumen del fluido
de trabajo en el conjunto conformado por el cilindro-piston. La relacion de compresion es
un dato que entrega el fabricante del motor con el cual se esta trabajando y este valor es
de gran importancia debido a que determina la temperatura a la que trabaja el aire al final
de la carrera de compresion. Para este motor la relacion de compresion es de 17.5:1

Volumen de la camara de compresion
Representa el espacio disponible que se ubica por encima del punto muerto superior donde se
comprime el fluido completamente. Se calcula empleando la siguiente ecuacion:

Rc = Vh+Vcc (4)

Vee
Despejando Vcc, tenemos:

749828.8 mm3

17.5-1
Vee = 45444.16 mm® = 45.44416¢cc

Vee =

Velocidad media del piston

Es la velocidad media lineal que posee el piston al desplazarse del punto muerto superior
al punto muerto inferior, esta dado por la siguiente expresion:

Vm =S g

Velocidad nominal (1800 rpm):
1800rpm * 2 * 0.1049
m= 60
Vm = 6.294m/s

Velocidad media a potencia maxima (3600rpm):

3600 * 2 * 0.1049
m= 60

Vm = 12.588m/s

407



MTL 2016 - La Plata, Argentina

Numero de moles del aire de admision:

Es la cantidad de aire que ingresa al cilindro del motor, depende de las condiciones
ambientales de la admision. Para conocer el numero de moles del aire de admision se
emplea la ecuacion de los gases ideales:

PsxVh
- Ts*Ru (6)

Numero de moles de Oxigeno en el aire de admision
Es la cantidad de moles de oxigeno presente en el aire de admision.

La masa molar del oxigeno (M) es de 32 Kg/kmol, el oxigeno en el aire representa el 21 %,
por tanto se tiene que el 21% de la masa de aire de admision es 02, de esto se tiene:

m,, = 0.571 x 1073Kg = 0,23 = 0.131 X 103Kg

Ahora tenemos:
m=MxN (]
Despejando N para el 02 tenemos la siguiente expresion:
0.131 x 1073Kg
Noz = —32Kkg
Kmol
Ny, = 4.104 x 10~°Kmol

Relacion Estequiométrica

Es la cantidad de masa de aire que se necesita para quemar completamente la cantidad de
masa de combustible:

Mgi NMg;
RA/C — aire — aire (8)
Mcombustible ~ NMc+tNMy

Donde:

N es el numero de moles

M es la masa molar

Se toman los siguientes valores tipicos de composicion para un combustible Diésel:
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Tabla 2. Composicion combustible.

Carbono C Hidrégeno H
Peso molecular [kg/kmol] 12 1
Composicion % Peso 84 16
Peso molecular combustible [kg/ 200
kmol]

Tabla 3. Numero de atomos en molécula de combustible.

Carbono C

Hidrégeno H

Numero atomos

Molécula combustible

14

32

Conocida esta composicion se realiza el balance estequiométrico para analizar la

combustion:

Combustion ideal:

Las cantidades molares para combustion ideal con base en 1 mol de combustible seran:

Tabla 4. Numero de moles.

C H Aire co, N, H,0
Namero
moles 14 32 22 14 82.72 16
A continuacion se presentan los resultados del Balance Estequiométrico
Tabla 5. Balance Estequiométrico.
Balance Estequiométrico
Carbono (C) 1,1228 Hidrogeno (H) 2,5664
Reactivos Productos
Oxigeno (02) 1,7644 Agua vapor (H20) 1,2832
Nitrogeno (N2) 6,634144 Diox. Carb (CO2) 1,1228
Nitrégeno (N2) 6,634144

Fuente: Calculo de los autores
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Tabla 6 .Relacion Aire/Combustible.

AC estq. (relacion Masa aire | 0,00372 Kg
aire/combustible) 15,1008 (cilindro)
masa gasolina | 0,000246345 Kg
(req)
N° moles comb. | 1,53581E-05 Mol

Fuente: Calculo de los autores.

La relacion de aire combustible es de 15.1008, es decir que por cada kilogramo de
combustible disponible para ser quemado, se requiere de 15.1008 kg de aire.

Se procede al analisis del ciclo diésel dual.
Ciclo Diésel Dual

" . b
Pt a4 T
3
4
| M
q;“ qen
i v
3 Isoentropico »
Zg
* 5
5 ’ qsal
Isoentrépico q cal 1% ¥ = constante
i

llustracion 1. Ciclo Dual Diésel.

Proceso 1-2
RT;
v = P_l ©)
1
v, = 0.47m3/kg
Con la temperatura de entrada se saca en la tabla de gases ideales del aire el volumen
relatico.

vy = 321.5

Ahora se entra en el punto 2y se calculan el volumen especifico, volumen ralativo y la
presion del punto 2.
vl
V2 =%¢ (1)
v, = 0.02m3/kg
P2 =P1ch1 (11)
P, = 10385KPa
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vy =2 (12)
v,, = 18.3

Con el volumen relativo se saca la temperatura en las tablas de propiedades del aire como
gas ideal.

T, = 1100K

Proceso 2-3-4
Se calcula el coeficiente de gases residuales y el coeficiente real de variacion molecular

_ P T
Vr = Reepiopr 1y (13)
¥ = 0.010

_ HotVYr
= o (1

U = 0.96
Se calcula la energia interna de los productos de combustion en el punto 2:
Cpy = 22.63Kj/kg
U, = M1C,, (15)
Uy = 15822Kj/kg
Se procede al calculo de la temperatura en el punto 4 con la siguiente correlacion:
&: Aprovechamiento de energia diésel (0.82)

B: grado de elevacion de presion

£Hy Uy +yr Uy _ '
MLty Y + 8.3148T, = u,. (U + 8.314T,) (16)

T, = 2400K
Se caclcula el calor de entrada del ciclo
q=—C(hs —uz) + hy —u, (17)
q = 16070kj /kg
Se calcula la presion en el punto 4
p, =17%279 (1g)
V2

P, = 540148KPa

r

Proceso 4-5

Se calcula el coeficiente de expansion y grado de expansion:
L
=" (19
p' =1.07
=R
6= o' (20)

6 =16.31
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Se calcula temperatura y presion en 5

P = 513 21
P; = 567112KPa
T.
T5 = 51.:—1 (22)
Ts = 761K
Parametros mecanicos
Presion media indicada
PR , 1 1
P = R1C 1 [ﬁ( -1 + ( 5"2—1) T i1 (1 -
P, = 766KPa

1

Rcni-1

)

Calculo de la potencia indicada, potencia efectiva y presion media efectiva

Pivhw

Ni = 34501Kw
Ne = Ni—0,15Ni  (25)
Ne = 29326Kw
30Ne

PME = (26)
PME = 217KPa

Eficiencias
Eficiencia térmica

L, _p gy

n, = —_ *
t RC™M-1 " B_1+n1B(p'-1)

n, = 0.27
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Eficiencia mecanica

N =1 (29
n, = 0.85
Se calcula el consumo indicado
9= (29)

m

gi=0.30lb/hp — h
gm: consumo especifico

Eficiencia volumétrica

_ Pigialy
Ny = 3600p (30
n, = 1.007

Obteniendo la informacion basica del motor se puede hacer una aproximacion de posibles
turbo para un motor dado por un fabricante.
Wa =HP-2. 25 (37)
F 60
Wa = Flujo de aire
HP = Potencia(Hp)

A
7 = Relacion aire combustible

BSFC = Consumo de combustible especifico(

HP - H)
Para el caso de nuestro motor Isuzu Serie 4) Modelo

Wa = 67-15-0,347/60

Wa = 5,820925 Ibm/min

Se tiene identificado que se necesita un compresor donde su mapa tenga un flujo de
5,820925 Ib por minutos, pero falta conocer qué incremento de presion se necesita de
este compresor, para esto se tiene la siguiente ecuacion.

Map = —W“C;g?:m) (32)
Map = Presion de admision(psia)

W, = Flujo de aire(lbm/min)

R = Constante de Gas(639,6)

T,, = Temperatura de admision(F)

VE = Eficiencia volumetrica

N = Regimen de giro(RPM)

V, = Volumen desplazado(In?)
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Para nuestro motor

" _5,82-639,6- (460 +452,01)
ap = 1800

1,0066 - — 187,07

Map = 18,91Psia

Ya teniendo el incremento de la presion se puede hallar el boost necesario para este
compresor, el flujo de aire junto con el boost son suficiente para empezar a buscar entre
los mapas de los turbo y de esta manera seleccionar un posible turbo para el motor
seleccionado motor.

R =Zcom (33

Patm

1891

" 14,69
R =128

Se necesita un compresor que cumpla con una relacion de presiones de 1,28 y al menos un
flujo de 5,82(lbm/min), para esto un posible candidato seria el modelo GT1548 del
fabricante Garret™, este cumple con los requerimiento y tiene un rango extra para un
incremento en boost o flujo de aire de ser necesario y la potencia se incrementa.
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Resumo

No presente trabalho os processos de admissao e compressao para um motor a combustao
interna monocilindrico de ignicdo por compressao, foram simulados usando a geometria
real do motor em 3D, em regime transiente. Foi analisado o coeficiente de descarga da
valvula na admissdo, o desenvolvimento do campo de velocidades e pressdo no interior do
cilindro em funcdo de angulo de manivela, e a eficiéncia volumétrica. Também foram
levados em conta na analise, parametros dindmicos do escoamento no cilindro como o
movimento rotacional em torno dos eixos do cilindro quantificados pela razéo de Swir/e
razao de 7umble, para observar sua evolucdo desde a admissdo ate o final da compressdo,
onde é relevante este tipo de caracteristicas do escoamento. Foram obtidos os campos de
velocidade, pressdo e temperatura do escoamento no duto de admissdo e no cilindro. A
simulacdo foi feita para um motor naturalmente aspirado com uma razdo de compressao
de 17,3:1 para 1800 rpm e 2100 rpm, com o software de simulacdo Converge CFD, usando
o0 modelo de turbuléncia RANS k-¢ RNG. A geometria e tamanho do motor é a mesma do
motor diesel real que se encontra na bancada experimental no Laboratorio de Combustdo
e Engenharia de Sistemas Térmicos — LABCET da Universidade Federal de Santa Catarina.
Esta simulacdo é feita como uma etapa inicial no estudo de spray e combustdo de 6leo
diesel e oleo vegetal /7 natura de soja, para obter os campos de escoamento de forma
adequada antes de iniciar a injecdo de combustivel. A pressdo no interior do cilindro é
comparada com medicGes experimentais que foram feitas no motor quando operado com
oleo diesel como combustivel. Sdo mostrados como resultados da simulacdo, os campos
das variaveis que descrevem o escoamento no duto de admissdo e no interior do cilindro.
Foi encontrado que para o pistdo usado no motor, a forma da cdmara de combustdo nao
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tem muita importéancia na geracdo de Swir/e Tumble no curso de admissdo, mas ao final
da compressdo sim é muito importante, ja que sao gerados grandes valores de Swir/.

1. Introducdo

0s motores de combustao interna sdo hoje em dia a maior fonte de poténcia disponivel em
aplicac6es que cobrem, desde aplicacées de transporte, até a geracao de eletricidade e
poténcia para uso industrial. O adequado desempenho do motor ¢ fortemente dependente
do projeto dos sistemas de admissao, exaustdo, cdmara de combustdo, valvulas, injecdo e
das condicoes de operacdo. Nos motores de ignicdo por compressao as condicées do
escoamento ao final da compressdo, quando é feita a injecdo de combustivel, sdo muito
importantes para a formacdo de mistura combustivel-ar e combustdo, e estas condices
do escoamento sdo geradas em uma maior parte pela entrada de ar através das valvulas
para o interior do cilindro no curso de admissdo, e depois pelo curso de compressdo. As
caracteristicas de formacdo de mistura combustivel-ar tém muita importancia para a
combustdo, formacdo de fuligem e formacdo de material particulado. O sistema de
admissdo é importante na geracdo de condicdes no escoamento ao interior do cilindro que
melhorem a combustdo, principalmente devido a que neste sistema sdo criadas ondas de
pressdo que se movimentam ao longo do duto desde o cilindro, e séo refletidas de volta
para o cilindro, levando a que as ondas sejam reforcadas ou canceladas dependendo de se
elas estdo dentro o fora de fase. Num motor de combustdo interna a determinacdo das
variaveis que definem o escoamento no interior do cilindro pode ser feita de forma
experimental ou via simulacdo numérica. Uma das técnicas para medicdo do campo de
velocidades em regime permanente & Laser doppler velocimetry - LDV a qual fornece
resultados de alta qualidade, tendo como limitante a sua implementacdo e principalmente
0 acesso optico a camara de combustéo, além de ser uma metodologia de medicdo de
médio / alto custo. Do ponto de vista numérico, uma forma de caracterizar o0 movimento
do escoamento no cilindro do motor é a simulacdo usando Dindmica de Fluidos
Computacional a qual, desde que bem especificados os diferentes modelos para
representar bem a fenomenologia envolvida, produz resultados comparaveis aos dados
experimentais via solucdo das equacoes governantes do escoamento. O movimento do gas
no interior do cilindro & um fator importante na combustao do motor diesel, pois do mesmo
depende a resposta fluidodindmica da interacdo do spray com o ar na camara de
combustdo, assim como o processo de mistura combustivel-ar. De esta forma, é claro que
a fluidodindmica dos cursos de admissdo e compressdo e a sua resposta em termos de
turbuléncia sdo importantes na correta operacao do motor.

Nos processos de admissdo e compressdo ha diferentes pardmetros que permitem
quantificar os diferentes fendmenos fluidodindmicos que ocorrem durante a operacdo do
motor. Um pardmetro global usado para quantificar os efeitos viscosos no sistema de
valvulas é o coeficiente de descarga instantaneo (Cm) que é a relacao entre a vazdo real
de ar que passa através da valvula de admiss@o (..,) e a vazdo ideal obtida para uma
expansao isentropica através da mesma area de passagem, dado pela equacao 1 [1]:

Cpi = = oy (1
e (52) {2 1-(38) 5
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onde, p+ € a pressdo de saida do ar, 3, é a pressdo de estagnacéo na entrada de ar, Ap
¢ area caracteristica da valvula, ;;, é temperatura de ar na entrada, yé relacéo de calores
especificos a pressdo e a volume constante.

0 escoamento no interior do cilindro € normalmente caracterizado de forma global pelos
coeficientes de swirle tumble. O swir/é 0 movimento rotacional do gas entorno do eixo do
cilindro (%) que contribui para melhorar a mistura combustivel-ar. E quantificado pela
razdo de swirl(Rs), calculado com a equacdo 2 [2], [3]:

Qeae > e Pivil(Ei = m ) vi— (Ys —ym ) ui]
Rs:gg" — el (2)

maniv 27:'% S et Pivi (Wi —ym )2 (i — 240 ) 2]

onde, Qesc ¢ a velocidade de rotacdo do escoamento e Qm-”.i-” ¢ a velocidade de rotacao

da manivela em (md / 5 ). No motor que tem a cdmara de combustao perto da linha central
do cilindro, quando o pistao aproxima-se ao Ponto Morto Superior (PMS) na compressao,
¢ gerado no interior do cilindro um movimento radial chamado de squ/sh e o movimento
de Squish gera um escoamento rotacional secundario chamado fumble, quantificado pela

razao de fumble (Rf). A razdo de tumble em ; é definido como a razdo entre a velocidade
de rotacao do escoamento em torno do eixo - e a velocidade de rotacdo da manivela, e a
razdo de tumble em 4 € definido como a razdo entre a velocidade de rota¢do do
escoamento em torno do eixo 4, e a velocidade de rotacdo da manivela.

No presente estudo é realizada a simulacdo numérica da admissao e exaustdo, em regime
de escoamento turbulento em motor de ignicdo por compressdo, no software Converge
CFD, considerando escoamento compressivel, usando a metodologia das equacées médias
de Reynolds (RANS), com o modelo de turbuléncia k — ¢ RN (. Da simulaco sdo obtidos
valores médios das diferentes variaveis do escoamento e campo das variaveis do
escoamento, usando software £nSight 70.0 para o pos-processamento de dados.
Finalmente, os resultados da simulacdo numérica sdo confrontados com dados de estudos
similares no intuito de validar as simulagcées numéricas.

2. Antecedentes de simulacdo numérica

O efeito da forma do pistdo no movimento e turbuléncia do escoamento no interior do
cilindro num motor diesel foi analisado no trabalho de Sushma e Jagadeesha [4], simulando
em Fluent com o modelo £ — ¢ RN para trés configuracGes de pistdo, concluindo que
0 pistdo com a configuracdo de taca gera alto swirl ao final da compressdo e tem alta
eficiéncia volumétrica quando comparado com outras configuracées. As caracteristicas
acusticas e a continuidade do escoamento no coletor de admissao de um motor diesel sdo
mostradas de forma experimental para dois coletores de admissdo, concluindo que estes
pardmetros tém influencia no torque do motor e que o comportamento dindmico na
admissdo do motor tem relacdo com a propagacdo de ondas de pressdo no coletor de
admissdo, sequndo Cavaglieri e coautores [5]. Testes experimentais da influéncia do duto
de admissdo na eficiéncia volumétrica de um motor de um cilindro sem combustéo foram
feitas por Radivoje e coautores [6], concluindo que o aumento da velocidade no coletor de
admissdo aumenta a amplitude da oscilacdo de pressdo, e para aumentar a eficiéncia
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volumétrica é necessario que o movimento de fechamento da valvula esteja sincronizado
com a oscilacdo de pressdo.

0 coletor de admissao de um motor foi simulado em regime permanente por Karthikeyan
e coautores [7], e a pressdo dentro do duto comparada com dados experimentais, obtendo
a pressdo em funcdo do angulo de manivela e estes dados foram usados para obter as
caracteristicas do escoamento em CFX®. A simulacdo numérica de um motor diesel de
injecdo direta foi feita por Fernandez e Marcos [8], usando Fluent® e 0 modelo % — =, junto
a analise experimental, para obter campos de pressdo, temperatura, velocidade e
intensidade turbulenta com duas cdmaras de combustao diferentes. O curso de admissao
e compressdo para um motor de injecdo direta foi simulado por Jayashankara e Ganesan
[9] em STAR-CD® usando o modelo k — ¢ RN (, comparando razdo de swirl, velocidade
radial e intensidade turbulenta no interior do cilindro com dados medidos usando LDV.

Um motor de combustdo interna diesel foi simulado em diferentes posicoes de elevacédo da
véalvula de admissdo por Rech [10] usando modelos RANS k —: e & — = RNG nho
software Fluent®, e verificou-se que o coeficiente de descarga aumenta com a elevacao da
valvula, foi observada uma recirculacdo no lado oposto da valvula de admissdo devido a
interacao do escoamento com a parede do cilindro. Usando o software Star-CD® com os
modelos de turbuléncia t—: e k —w SS57, foi simulado um motor diesel de
caracteristicas similares as anteriores por Vanderlei [11], onde foram obtidos o campo de
velocidade, pressdo e energia cinética turbulenta no processo de admissdo de ar,
observando que a geometria do motor simulada favorece o Squis/ na compressao, e que
o coletor de admissdo helicoidal forca o fluido a rotacionar (Swirj, comparando os
resultados com dados experimentais e ndo foram observadas diferencas significativas.

Os cursos de admissao e compressdo foram simulados para um motor diesel de um cilindro
de injecdo direta com diferentes cdmaras de combustdo por Payri e coautores [12], e foi
observado que o pistdo que tem a forma da taca & o mais importante na geracdo de swir/
ao final do curso de compressao pela forma da cdmara de combustdo, comparando os
resultados da simulacdo com dados experimentais obtidos com LDV para os diferentes
pistoes.

3. Revisdo teorica

A modelagem dos processos de admissao e compressao num motor de combustao interna
consiste num conjunto de equacGes governantes que devem ser resolvidas com pardmetros
de entrada, condicdes iniciais e de contorno. Para a obtencdo dos campos de velocidade,
temperatura e pressao num escoamento compressivel é necessario solucionar a equacdo
de conservacdo de massa, de quantidade de movimento, de energia e equacdo de estado
(Equacdes 4, 5, 6, e 3 respetivamente [2]). Para a equacdo de estado é usada a equacéo de
Redlich-Kwong.

%:Z%T ©3)

onde, 1 ¢ a constante do gas, Weo peso molecular e = é o fator de compressibilidade
(1.0 para gas ideal). Para a equacdo de estado de Redlich-Kwong, = € funcéo de volume
especifico reduzido , e temperatura reduzida 7...
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3.1. Modelagem e solu¢do numérica de escoamento turbulento

As equacdes de Navier-Stokes descrevem o escoamento turbulento em regime ndo
estacionario e tridimensional, as quais precisam da solucdo em escalas pequenas de tempo
e espaco para obter a descricdo do escoamento. As metodologias de solucdo numérica de
escoamento turbulento sdo simulacdo numérica direta (Direct Numerical Simulation- DNS),
simulacdo de grandes escalas (Large Eddy Simulation- LES) e modelos de médias de
Reynolds das equacées de Navier-Stokes (Reyrolds Averaged Navier-Stokes- RANS). A
simulacdo DNS precisa de recurso computacional grande pelos niveis de discretizacdo
espacial e temporais muito pequenos, sendo limitada a certos nimeros de Reynolds e
tamanho do dominio computacional [13]. Na Simulacdo LES, é onde o movimento das
grandes escalas ¢ resolvido na forma de um escoamento tridimensional e transiente e para
as escalas pequenas o tratamento é feito com modelos algébricos.

A modelagem usando RANS, é baseada na decomposicdo das equacoes de Navier-Stokes
quando é substituida em elas a velocidade instantdnea como uma média somada a uma
flutuacdo, Bejan [14]. Para escoamentos compressiveis, a média de Favre expressa
qualquer propriedade do escoamento como o soma de uma quantidade média e uma
flutuacdo, ponderadas pela massa especmca por exemplo avelocidade 4, pode ser escrita

como a suma de um valor médio u1 e uma flutuacdo u [15], [16] (u; = w; + ?1”) As
equacoes de conservacdo da massa, de quantidade de movimento e de energia em termos
de média de Favre sao [2]:

ap U
L+ P =0 @)

api, | Opwiuy Wy du, | duz\ 2 duk - N
ot + dr; Oz az; |H dx; + o Kz, 51] + Jz; —PY; U; ()

3;;;7 dujpe u; o4 a aT 9 (= Y,
T . (KB, )+BTJ (pDzmh It ) +5 ()

onde, Y,, é a fracdo de massa da espécie :, r é difusibilidade de massa, i é a
condutividade térmica, « é a energia interna especifica, b 6 a entalpia da espécie m, S
¢ o termo fonte e g é o tensor de tensdo. Nestas equacdes € obtido um termo adicional
chamado de Tensor de Reynolds (rz;; = —pu//«/), composto por seis incognitas

escalares que gera um problema para o fechamento do sistema de equacdes que pode ser
resolvido usando a equacao de transporte para o tensor de Reynolds.

3.2. Modelos RANS
A solucdo do sistema usando RANS pode ser feita de duas formas: com modelos de
equacao de transporte para cada um dos termos de £7; i (Reynolds Stress Models - RSM),

ou usando modelos de viscosidade turbulenta baseado na hipotese de Boussinesq
para expressar o tensor de Reynolds, o qual em termos de média de Favre, é dado
pela equacdo 7.
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Riy = —puju =y (52 + 52 ) — 265 (ph + w52 )

Modelo % — =. E um modelo semi-empirico baseado nas equacdes de transporte para

energia cinética turbulenta (k), equacdo 9, e taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta (=), equacdo 10. A viscosidade turbulenta ¢ modelada mediante a
equacdo 8 [15].

= Cup’s @)

Ut =Rl e g [(nr 5) ]S @

Jps Dpii ;& i+ e dii; i £
e, e _ 0 (é—a"—) + el 4 (Cﬂﬁﬁq —C'Ezpe-l-cksk) EL5-pR  (10)

Jx;

onde, (C !,_) € uma constante de turbuléncia do modelo, ., e .50 numeros de Prandtl
turbulento, Cs1, Cza, Ce3 sdo coeficientes do modelo, S ¢ o termo fonte que representa
as iteracdes com a fase discreta (spray), S & termo fonte fornecido pelo usuario. Em este
modelo na equacdo 10, R=0.

Modelo % — = RNG. E uma variante do modelo % — =, e tem a vantagem que tanto a
constante como as funcGes empregadas sdo obtidas teoricamente e ndo empiricamente

como no modelo § — ¢. As equacdes para ke & sdo as equacoes 9 e 10, e a variavel R da
equacéo 10 é dada pela equacdo 11.

_ CunP(l=nfno)e*
R=="Gme ()

onde, n = k/e./25;;Si;, S@j ¢ o tensor de tensao médio

(Sij = 1/2(0u; /0x; + 0 /0;)), No e 3 sdo coeficientes empiricos do modelo [17].
Modelo % — w. O modelo /: — . apresenta mais eficiéncia em relacdo ao modelo % — = na
reproducdo dos fenomenos proximos a parede, onde ha separacdo de escoamento e
gradiente de pressao adverso. O modelo usa a equacao de transporte da taxa de dissipacdo

de energia em unidade de volume e tempo (). A formulacéo do modelo para a viscosidade
turbulenta e dado pela equacéo 12.

1 = pk (12)
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3.3. Condi¢ées de contorno

Para o motor sdo consideradas as fronteiras de entrada e saida de escoamento e de parede.
A fronteira de parede pode ser fixa ou movel, no caso do motor de combustdo interna as
fronteiras moveis sdo o pistao e as valvulas de admissdo e exaustdo. Em escoamento
turbulento a regido proxima a parede solida é dividida em trés sub-regiGes que sdo
subcamada viscosa, camada de amortecimento e regido turbulenta. Para altos numeros de
Reynolds ndo é possivel resolver o escoamento baixo a subcamada viscosa o qual é
necessario para uma solucdo correta. Nos modelos de turbuléncia sdo usadas funcdes de
parede para representar a distribuicdo de velocidade, temperatura, energia, etc., dentro
da camada limite e a lei da parede é uma funcao logaritmica da camada limite turbulenta.
Considerando E=9.8 como uma constante empirica e ~=0.4187 como a constante de Von
Karman, a lei da parede padrdo ¢ dada por:

Lin(Ey™) yt > 11.2

y+ y+ < 11.2 (13)

A condicdo de contorno de pressdo na parede, de energia cinética turbulenta, de taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta é de valor especifico de zero para a primeira
derivada e para espécies é um valor de gradiente zero.

4. Modelagem e metodologia de solu¢ao

Para a solucdo numérica das equacées governantes do escoamento turbulento é usado o
modelo RANS & — = RN (G com o método de volumes finitos em Converge CFD, o qual
€ um programa de dindmica de fluidos computacional com geracdo de malha ortogonal
estruturada em tempo real baseada em parametros dados pelo usuario.

0 motor simulado € um motor diesel monocilindrico de 4 tempos, marca Yanmar Modelo
YT22E de injecdo direta e controle mecanico com uma relacdo de compressao 17,3. No
cilindro do motor tem se instalado um sensor piezelétrico para a medicdo de pressao em
diferentes regimes de operacdo. A geometria do motor é tridimensional (Figura 1), com
cadmara de combustdo na cabeca do pistdo. Para a valvula de admissao e exaustdo foi
obtida a abertura de cada uma de elas em funcdo do angulo de manivela como pode ver
se na Figura 2a, e esta funcao foi inserida no software de simulacéo.
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Exaustao

Valv. admissao

l Vilv. exaustio

Figura 1. Geometria tridimensional para simulacdo. (Fonte: Autor)

4.1 Caracteristicas do método numérico

A simulacdo é feita para 1800 rpm e 2100 rpm, e inicia em -640° de dngulo de manivela
(antes da exaustao) para evoluir até o curso de admissao (-360° até -180°), e termina ao
final do curso de compressao em -20°. Levando em conta que a simulacdo ¢é transiente, a
funcdo de interpolacdo no tempo é feita com uma formulacdo totalmente implicita. Para o
acoplamento pressao-velocidade foi usado o algoritmo PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operators) [18], e para a solucdo da presséo é usado o método de multigrid.

E definida uma malha base de 4 mm para todos os eixos usando refinamento de malha
Adaptive Mesh Refinement (AMR) baseado na velocidade e temperatura em toda a
geometria, nas valvulas de admissdo e exaustdo assim como na regido do cilindro é feito
um refino de malha usando fixed embedding.

4.2 Condicoes de contorno e iniciais do modelo

Para cada uma das paredes que formam as fronteiras do sistema, a temperatura que foi
usada como condicdo de contorno corresponde a temperatura média da parede solida
obtida da simulacdo de transferéncia de calor no motor para uma geometria usando
paredes solidas e sem dutos de agua de arrefecimento, em Converge CFD no modelo de
transferéncia de calor conjugado (Conjugate Head Transfer), para 25 ciclos do motor. Na
entrada de escoamento ao motor, foram usados dados experimentais de pressao, medida
em funcdo do dngulo de manivela e as espécies correspondem aos componentes do ar. Na
saida, as condicOes de temperatura e espécies sdo dadas pelas medicGes experimentais na
exaustdo do motor e tomadas de [19], e a pressdo é a pressdo atmosférica medida no
barémetro de LABTERMO (Laboratorio de Ciéncias Térmicas) da UFSC.

A geometria do motor é dividida em trés regides que sdo cilindro, duto de admisséo e duto
de exaustdo. Para os gases no cilindro no estado inicial a pressdo foi medida
experimentalmente no motor, a temperatura é obtida de forma tedrica com os dados
experimentais de pressdo e as espécies sao medidas experimentalmente na exaustao [20].
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No duto de admissao e exaustdo como condicao inicial é considerado a temperatura meia
dos gases obtida da simulacdo de transferéncia de calor, a pressdo como a atmosférica e
as espécies que formam o ar (admissao) e as medidas experimentalmente na exaustao [20].

5. Resultados e analise

Os resultados sdo analisados para os diferentes fendmenos e pardmetros presentes no
motor, entre os que se encontram a eficiéncia volumétrica, coeficiente de descarga,
estrutura do escoamento, campo de pressdo, de temperatura, de velocidade entre outros.
As variaveis aqui relacionadas correspondem a valores médios nas diferentes regides da
geometria do motor.

5.1. Coeficiente de descarga na admissao C'p e eficiéncia volumétrica 7]y

Para o calculo do coeficiente de descarga instantdneo (GD-i). foi utilizada a Equacdo 1. A

Figura 2a mostra os valores obtidos do coeficiente de descarga na admissao, Cp;, via
simulacdo numérica. O calculo da vazdo de massa foi feito via pos-processamento de dados
das simulacaes.

Para o motor a 1800 rpm o coeficiente de descarga global (Cp)edeo,51e para 2100 rpm

o Cpede0,55. Na Figura 2b e 2c se podem observar as diferencas entre os dos modelos
de calculo da vazdo de massa, onde ao inicio da admissdo no modelo numérico antes que
o pistdo chegar ao PMS (-360°) a valvula de admissao esta aberta e entdo ha saida de
produtos de combustao para o duto de admissao o qual é normal pela sobreposicdo de
valvulas [3], e quando o pistdo inicia o curso de admissao, pelos efeitos da inércia, continua
até 3° depois do PMS para 1800 rpm e 6° depois do PMS para 2100 rpm. Quando o pistao
chega ate o PMI (-180°) a valvula de admissdo ainda esta aberta, e no inicio do curso de
compressdo quando o pistdo comeca a subir, 0 gas continua entrando ao cilindro durante
300 depois do PMI, pela inércia dos gases, para 1800 rpm e durante 35° depois de PMI
para 2100 rpm, e depois deste ponto antes de seu fechamento sai gas do cilindro para o
duto de admissdo.
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“ ~ a5 e 0H
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Figura 2. a) C'p; na admissdo, b) 7 na admissdo a 1800 rpm, c) 7 na admissao a 2100 rpm.
(Fonte: Autor)

A massa maxima de gas ocorre quando o pistdo esta perto do PMI ao final do curso de
admissdo, mas depois de este ponto devido a que a valvula de admissao ainda ndo fecha,
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ocorre massa de gas em reverso desde o cilindro para o coletor de admisséo ficando ao
final uma massa no cilindro menor a massa maxima. Na Tabela 1 estdo relacionadas as
massas de gas no interior do cilindro, onde para o motor a 1800 rpm é obtida a maior
percentagem de massa que retorna ao coletor de admissdo antes de que a valvula de
admissao feche (3,4 %).

Tabela 1: Massa de gas no cilindro por ciclo. (Fonte: Autor)

Item 1800 rpm 2100 rpm
Massa residual (k) 3,460E-5 3,322E-5
Massa maxima (kg) 1,128E-3 1,115E-3
Massa de reverso (k) 3,737E-5 3,060E-5
Massa total admitida () 1,093E-3 1,082E-3
Massa final no cilindro (k¢) 1,091E-3 1,084E-3
Percentagem massa de reverso (%) 3,4 2.8

Em teoria a massa de ar que entra no cilindro do motor é igual ao produto da densidade
do ar as condicGes de temperatura e pressdo no exterior do motor, e o volume deslocado
pelo pistdo. Na realidade isto ndo ocorre pelo pouco tempo em cada ciclo, pelas restricoes
no duto de admissdo, as valvulas, e entdo entra menos massa de ar no cilindro que a
quantidade ideal. A eficiéncia volumétrica do motor em 1800 rpm & 78,7 e em 2100 rpm
é 77,2 Estes valores de eficiéncia volumétrica para a configuracdo do pistdo do motor
estdo de acordo com os valores obtidos por Sushma e Jagadeesha [4] onde sdo feitas as
simulacOes para trés configuracées de pistéo.

5.2. Estrutura do escoamento

Na analise da estrutura do escoamento no curso de admissdo e de compressdo, sao usados
os campos de velocidade, pressao, temperatura, energia cinética turbulenta e dissipacao
de energia cinética turbulenta.
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Figura 3. Velocidade na admissdo. a) antes da valvula a 1800 rpm, b) antes da valvula a 2100 rpm,
¢) depois da valvula a 1800 rpm, c) depois da valvula a 2100 rpm (Fonte: Autor)

No duto de admissdo a velocidade do escoamento no contorno da haste da valvula é alta
e pela forma do duto de admissdo nesta seccdo gera uma rotacdo do escoamento como
pode observar-se na Figura 3a e 3b para elevacdo da valvula de 10 s7:47:. Na passagem

pela valvula de admissao sdo geradas velocidades perto de 140 ™ / & devido a restricao, e
¢ formado um jato anular conico onde o escoamento alcanca altos numeros de Reynolds,
com a consequéncia que o jato atinge a cabeca do pistdo e as paredes do cilindro formando
vortices pela iteracdo com estas superficies, como pode observar-se nas Figuras 3c e 3d ao
inicio da admissdao com 3 mm de elevacdo da valvula. Nestas figuras é possivel ver que
quando o motor esta na velocidade de 2100 rpm, as velocidades do escoamento na
admissdo sdo maiores (linhas vermelhas), comparado com o motor a 1800 rpm.

Na admissdo quando a valvula fecha as ondas de pressdo permanecem com efeitos
negativos ou positivos para o sequinte processo de admissdo. As amplitudes das oscilacées
de pressdo dependem do comprimento do duto de admissdo, sendo menores nos pontos
mais longe da valvula (linha vermelha da Figura 4a para 1800 rpm), e maiores no ponto
mais perto da valvula (linha azul).
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Figura 4. a) Oscilacdes da press@o no duto de admisséo, b) Velocidade do escoamento na valvula
de admissao. (Fonte: Autor)

A velocidade do escoamento na admissao depende da area de passagem pela valvula, da
diferenca de pressdo entre o escoamento a montante e a jusante da valvula e da velocidade
do pistdo. A Figura 4b mostra a velocidade maxima do escoamento na passagem pela
valvula para o motor a 1800 rpm, em funcdo do &ngulo de manivela com velocidade

méaxima de aproximadamente 280 772 / S, na primeira metade do curso de admissdo o qual
também é descrito por Heywood [1].
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Figura 5. Velocidade do escoamento no cilindro. a) plano zz, b) plano ¥z. (Fonte: Autor)

A turbuléncia no cilindro é alta durante a admissdo e diminui quando a vazao de massa é
baixa, perto do PMI, e na compressdo de novo aumenta como swilr e tumble, perto do
PMS. No interior do cilindro, 0 movimento de massa é rotacional, gerado principalmente
pela geometria da admissdo, a valvula e pela geometria do pistdo. Na seccdo central do
cilindro no plano zz, é formado um vortice maior devido a ndo se ter a valvula de
admissdo centralizada no cilindro, e vortices menores sdo gerados pelo primeiro vortice,
como se pode ver na Figura 5a para a metade do curso de admissdo. Na Figura 5b na
seccdo central do cilindro no plano yz observa-se dois vortices maiores de recirculacdo

oposta, baixo a valvula devido a forma da admissao, e outros vortices sao gerados por 0s
maiores.

5.3. Swirl e Tumble

A razao de Swirl (RS) no inicio da admissao tem um valor negativo numa faixa de
aproximadamente 809, e ¢ alta na sequnda metade da admiss&o, diminuindo um pouco
durante o inicio da compressao pelos efeitos do arrasto viscoso com as paredes do cilindro
e 0 pistao, e aumenta de novo muito ao final da compressdo por o desenho adequado da
camara de combustdo, como pode verse na Figura 6a.

A mudanca dos valores de Swirl negativos para valores positivos pode verse na sequencia
das Figuras 7a e 7b para o motor em 1800 rpm, e Figuras 7c e 7d para o motor em 2100
rpm. Nas figuras 7 pode se ver que ao inicio da admissdo (-320°) a velocidade do ar no
cilindro esta em sentido ndo horario em varias zonas do cilindro como consequéncia da
fase de exaustao, e no final da admissao (-230°) a velocidade no interior do cilindro esta
em sentido horario quase na totalidade do volume gerando um vortice maior no centro e
dois vortices menores, gerados por o ar que vem da admissao. O vortice maior tem um eixo
de rotacdo que ndo coincide exatamente como o eixo do cilindro, o que é normal segundo
Heywood [1]. No motor de injecdo direta o Swirl & usado para obter mistura rapida de
combustivel-ar devido a que quando o pistdo na compressao esta proximo ao PMS o Swirl
aumenta pela forma do pistdo, que funciona como cadmara de combustdo no centro do
cilindro, onde é forcado o ar a entrar e por isto a razdo de Swirl aumenta.
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Figura 6. a) Razdo de swirl e tumble, b) Energia cinética turbulenta (TKE),
c) dissipacéo de energia cinética turbulenta (ESP). (Fonte: Autor)

0 movimento de rotacdo do escoamento no eixo . é dado pela razdo de tumble em

x (Rm). A Rz aumenta pouco ao inicio da admissdo e diminui rapidamente numa faixa
de 600, Figura 6a. Na metade do curso de admissdo o jato anular de escoamento na
admissao gerado pela valvula, forma dois vortices maiores de rotacdo oposta nos lados do
cilindro e vortices menores nos cantos superiores e na cdmara de combustdo como pode
verse na figura 5b.

Figura 7. Vetores de velocidade no cilindro em torno do eixo . (Fonte: Autor)

A razdo de tumble em y (R, ), quantifica 0 movimento de rotacdo do escoamento no eixo

y do cilindro. f;, aumenta rapido ao inicio da admissdo numa faixa de 70° e depois
diminui rapido, Figura 6a, mantendo-se constante até a primeira metade do curso de
compressado. Na Figura 5a, na valvula de admissdo é gerado um jato anular o qual produz
no centro do cilindro um vortice maior no sentido horario no plano ==, e este vortice
produz varios vortices secundarios.
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Figura 8. Vetores de velocidade na compressdo, 20° antes do PMS.
a) plano ¥z, b) plano ty. (Fonte: Autor)

427



MTL 2016 - La Plata, Argentina

0 maximo valor de Swirl na admissao ¢ obtido 40° antes do PMI, depois de que o pistao
obtém a maxima velocidade (perto da metade do curso). Na compressao, perto do PMS (-
20°), na cdmara de combustdo para o plano yz sao formados dois vortices opostos como
pode ver-se na Figura 8a, o qual concorda com a modelagem feita por Payri e coautores
021 e com o descrito em Heywood [1]. Também é possivel ver que neste angulo da
compressdo de acordo com a Figura 8b, é gerada uma alta rotacdo do escoamento
no eixo <= ao interior da cdmara de combustao, concordando como o alto valor de
Swirl da Figura 6a.

5.4. Energia cinética turbulenta (h) e dissipacdo de energia cinética turbulenta (5 )

A energia cinética turbulenta no interior do cilindro ao inicio da admissdo é pequena e
atinge a um valor maximo em aproximadamente -270°, como pode ver-se na Figura 6b, e
depois deste ponto diminui voltando para valores perto de zero ao final da compressao. A

formacdo e a destruicdo de k estao ligadas a taxa de dissipacdo de energia cinética

turbulenta e nas figuras pode observar-se que a ke grande onde £ é grande. O valor de
£ depende da escala de comprimento turbulento, e com o incremento da escala de
comprimento turbulento entdo = diminui rapido. A escala de comprimento turbulento tem
um incremento grande na admissao na fase de maior enchimento do cilindro e onde o Swirl
tem o maior incremento.

As maiores flutuacées de velocidade no cilindro estao onde é obtida a maior k, neste caso
na metade do curso de admissdo, o qual concorda com os resultados obtidos por Payri e

coautores [12], onde é concluido que nos cursos de admissao e compressao % ndo depende
da forma do pistdo.

5.5. Pressdo e temperatura

No curso de admissdo, no interior do cilindro & gerada uma zona de baixa pressao, quando
comparada com a pressdo no duto de admissdo. As maiores variacoes de pressdo sao
geradas na sede da valvula e no angulo de cone, onde sdo obtidas as maiores velocidades
do escoamento. Para uma elevacao da valvula de aproximadamente 10 mm, a pressao no
cilindro para o motor em 2100 rpm é menor que a pressdo para o motor em 1800 rpm, e
as zonas de menores pressdes no interior do cilindro estdo nos pontos onde sdo gerados
vortices no escoamento como pode verse na Figura 9a, ao ser comparada como a figura
de vetores de velocidade no mesmo plano .t z, Figura 5a.
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Figura 9. Contornos de pressao no cilindro em elevacao de valvula de 10mm.
a) 1800 rpm, b) 2100 rpm. (Fonte: Autor)

A pressao atinge a um valor maximo no PMS ao final da compressdo, como visto na Figura
10a, mantendo uma pressdo minima no curso de admissao e aumentando de forma rapida
depois da primeira metade do curso de compressdo. No inicio da combustéo a inclinacdo
da linha de pressdo muda para aumentar mais rapido. Em esta figura, é possivel ver que
as pressoes medidas experimentalmente no motor no final da compressao (altimos 60
graus), sdo maiores que as pressoes obtidas de forma numérica, onde para 1800 rpm a
diferencia média entre a experimental e a predicdo numérica é de 13%, e para 2100 rpm
a diferencia média é de 14%.

7 12
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= 200
: :
o+ : ; 0 t + + t +
- - K 360 =30 -240 -180 -120 -60 0
180 Angu]gode manivela {gggus) 0 [}lngulo de manivela (graus)
— = num_1800 - = = gxp 1800 - e um_1800  ====—-- num_2100
....... num 2100 meseeaes @xp 2100 isantr_1800 = = = isentr 21040
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Figura 10. a) Pressdo, b) Temperatura no cilindro. (Fonte: Autor)

0 campo de temperatura no cilindro na admisséo, com elevacdo da valvula de admissdo
de aproximadamente 10 mm, é mostrado nas Figuras 11, onde as menores temperaturas
estdo no coletor de admissao para o ar a condicoes ambiente, e as maiores temperaturas
estdo no lado da valvula de exaustdo onde se tem gas residual quente no interior do
cilindro. Com a admissao de ar e a expansdo no interior do cilindro, a temperatura diminui
e por a recirculacdo no interior do cilindro os gradientes de temperatura vai diminuindo.
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Figura 11. Contornos de temperatura no cilindro em elevacao de valvula de 10mm.
a) 1800 rpm, b) 2100 rpm. (Fonte: Autor)

Na Figura 10b pode verse a temperatura no cilindro calculado com o modelo 0-dimensional
e a temperatura numérica obtida. Para o motor ndo foram medidos dados de temperatura
de forma experimental pela complexidade do procedimento. A temperatura numérica
apresenta maiores valores na maior parte da fase de admissdo e compressdo, e sao
aproximadamente iguais depois de iniciar a combustdo. A inclinacdo da linha de
temperatura muda para aumentar rapidamente a temperatura depois da combustdo.

6. Conclusdes

Em geral, a simulac@o de admissao e compressao no motor diesel de injecdo direta mostra
que 0s campos no escoamento no cilindro sdo razoavelmente corretos ao ser comparados
com os dados experimentais de pressdo e outros estudos feitos, o qual fornece um
conhecimento do comportamento do escoamento no motor. A configuracdo do pistao do
motor simulado, contribui a aumentar o Swirl no final da compressao o que contribui a
formacdo de mistura combustivel-ar. Este aumento no Swirl quando o pistéo esta perto do
PMS na compressdo, é logrado com a cdmara de combustdo na coroa do pistdo no centro
do cilindro com entradas pronunciadas no pistdo. A simulacdo destes cursos do motor
garante que a nova fase da simulacdo que corresponde a spray de combustivel e
combustdo no motor sejam corretas igualmente, ja que os resultados aqui obtidos sdo
importantes no desenvolvimento de spray e combustdo as quais serdo abordadas em
trabalhos posteriores.

A vazdo de massa pela valvula de admissdo aumenta com o aumento da elevacdo da
valvula e com o aumento da diferenca de pressdo entre o coletor de admissdo e o cilindro.
No curso de admissao, o escoamento é de forma pulsada e sdo criadas ondas de pressao
que se deslocam ao longo do duto de admissdo, e o comprimento de onda depende da
frequéncia do pulso e da vazdo de massa. Se o comprimento da admissdo e a vazdo de
massa de ar € tal que as ondas reforcam-se no ponto onde o ar entra no cilindro através
das valvulas, a pressao puxando o ar podera ser mais alta ligeiramente e mais ar podera
entrar no cilindro. Se isto ocorre o sistema é chamado de fured ou sincronizado e a
eficiéncia volumétrica é aumentada. No motor, quando o pistdo aproxima-se ao PMS na
compressao, o volume em torno dos outros eixos da cdmara de combustdo é reduzido a
um valor muito pequeno, e entdo o gas é forcado radialmente ao interior da cdmara e este
movimento radial é chamado de Squish. Com o pistdo perto do PMS o movimento de Squish
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gera um escoamento rotacional secundario chamado Tumble, perto do eixo externo da
coroa do pistao o qual é desejavel para espalhar a chama de combustao mais rapido.
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Resumen

Especificamente, las emisiones de los motores de los aviones incluyen el dioxido de
carbono (CO), vapor de agua (H0), oxidos de nitrogeno (NO,), monoxido de carbono (CO),
oxidos de azufre (SOX), hidrocarburos no quemados (HC), material particulado (PM),
compuestos organicos volatiles (VOCs), y otros compuestos. De distinta forma, dichos gases
afectan tanto de manera directa al medioambiente, con su cuota parte a la contaminacion
global y su aporte al calentamiento global a escala mundial, y al impacto sobre su entorno
poblacional aeroportuario a escala local.

Las cantidades totales de gases emanados dependen de ciertos factores tales como el tipo
de combustible utilizado, la riqueza de la mezcla, las condiciones atmosféricas de
operacion, y la etapa de vuelo analizada, entre otros. En un primer lugar, en el presente
estudio se realiza una revision bibliografica, para la determinacion de dichos parametros
de la combustion que influyen en la concentracion de las emisiones gaseosas.

Para la validacion de algunos de dichos factores, se procede al ensayo de una microturbina
JetCat 120p donde mediante un banco de ensayos equipado se mide y se analiza las
emisiones gaseosas contaminantes cuando ésta opera en distintos regimenes
operacionales. Si bien dichos ensayos se han realizado con combustible keroseno
(estructura molecular semejante al Jet A1) los procedimientos de medicion y analisis de
resultados se han realizado en base a la normativa: A. N. Standard, “Laboratory Methods
of Testinf Fans for Rating,” 1999, y la normativa: International Civil Aviation Organization
(ICAO), “Annex 16 Environmental Protection - Volume II: Aircraft Engine Emissions,” 2008.

El estudio efectuado se encuentra encolumnado con los objetivos del comité de proteccion
ambientalaeronautica (CAEP) conformado por la Organizacion de Aviacion Civil
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Internacional (OACI), particularmente con los del Grupo de Trabajo 3 (WG3) que se centra
en la mitigacion de las emisiones gaseosas.

1. Introduccion

Uno de los objetivos estratégicos de proteccion ambiental de la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional es limitar o reducir el impacto de las emisiones gaseosas de los motores
de las aeronaves para lograr tanto una mejora en la calidad del aire local como la reduccion
en el cambio climatico. Desde el afio 1977, la OACI, mediante el organismo creado
especificamente para la proteccion medioambiental el Committee on Aviation
Environmental Protection (CAEP), con la aplicacion de distintas normativas ha logrado
reducir notablemente las emisiones gaseosas de los motores aeronauticos. En la siguiente
imagen se muestra una evolucion historica de las emisiones gaseosas de dichos motores:

110
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Emissions Index 1980 = 100

0
1980 1985 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

- QK sssssa SOX = +C0 ===PMI0 == HC

Figura 1. Evolucion de las emisiones de los aviones,
donde se observa que el mayor progreso fue realizado en el HC y CO. [1]

La principal normativa de caracter obligatoria que limita las emisiones gaseosas y deben
cumplir los motores para salir al mercado es el Anexo 16 “Volumen || — Emisiones de los
motores de las aeronaves” [2]. A su vez, mediante el manual Airport Air Quality Manual
[3], se busca disminuir el impacto directa a la poblacion que habita en el entorno urbano
aeroportuario.

Se han realizado estudios comparativos de las mediciones en ambos etapas [4], y su aporte
al impacto global [5][6]. A continuacion se analizara por separado cada uno de ellas.

Cada una de dichas etapas posee asociado un porcentaje de potencia que dependera del
tipo de motor y el aeropuerto en cuestion, las distintas emisiones de acuerdo a la variacion
en el empuije sera estudiada a lo largo del documento, pero a nivel global podemos afirmar
que aproximadamente el 10% de las del total de las emisiones gaseosas de la actividad
aeronautica el 90% se emite en niveles de vuelo crucero y el restante 10% se emite a
altitudes por debajo de los 1000 m [5]. Para evaluacion de la afectacion ambiental en el
aeropuerto identificamos el ciclo Landing-Take Off (LTO) como [3]:
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= landing - (Aproximacion): son todas aquellas operaciones que se realizan desde
los 1.000 metros de altura sobre la cota del aeropuerto hasta que alcanza la
superficie de la pista.

= Taxi - (Rodaje): son las maniobras que realiza el avion hasta llegar a su puesto de
estacionamiento en plataforma en condicion de Block-On (calzos colocados) y las
maniobras que realiza el avion desde el Block-Off (calzos afuera) hasta llegar a la
cabecera de pista.

= Take off - (Despegue): son las operaciones que realiza el avion en la pista para
lograr el despegue.

= Climb out - (Ascenso): son las operaciones que realiza el avion hasta alcanzar los
1.000 metros de altura sobre la cota del aeropuerto.

Debido a la creciente cantidad de aeropuertos que se encuentran emplazados en entornos
poblacionales [7], y el crecimiento continuo del transporte aéreo comercial, la
contaminacion del aire que rodea los aeropuertos se ha convertido en una preocupacion
importante para los gobiernos locales / regionales.

Especificamente, las emisiones de los motores de los aviones incluyen el dioxido de
carbono (C02), vapor de agua (H20), oxidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono
(CO), oxidos de azufre (SOX), hidrocarburos no quemados (HC), material particulado (PM),
compuestos organicos volatiles (VOCs), y otros compuestos [17]. Aproximadamente, un
70% de dichas emisiones son CO2 y un 30 % de H20, donde el resto de los compuestos
representan menos del 1%.

La ecuacion que representa una combustion completa de un hidrocarburo de composicion
molecular promedio C Hj, es [9]:

b b b
CEIHb + (G. + ;] (02 + 3,??3 2) = ﬂCOz +EH20 + 3,??3({1 +E]N2
Ecuacion 1
Para el caso del combustible aeronautico utilizado en el transporte aéreo Jet A1, se
obtiene:

CiaHys + (12 + ?)(02 + 3.773N,) = 1200, + 22—3;{:0 +3773(12 + 24—3)%

Ecuacion 2
Las cantidades totales de gases emanado dependeran de ciertos factores tales como el tipo
de combustible utilizado, la riqueza de la mezcla, el mantenimiento de la camara de
combustion o del motor en general, las condiciones atmosféricas de operacion, la etapa de
vuelo analizada, entre otros. Por ejemplo, la composicion quimica del aire humedo difiere
con la del aire seco principalmente en la cantidad de moles de Oxigeno, donde en el aire
seco es aproximadamente 20,94%, en el aire con una humedad relativa de 0.03

kgd d
(W) el valor es de 19,98% [10].
kg aire seco

2. Analisis de los gases contaminantes

Los procesos fluidodinamicos que ocurren dentro de la camara de combustion poseen un
alto nivel de complejidad; los factores que afectan los niveles de concentracion de las
emisiones son numerosos, entre los mas importantes podemos destacar:
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= la temperatura de llama,

= |avelocidad de combustion,

= eltiempo de los gases en la camara de combustion,

= Inyeccion del combustible, y

= Eldisefio de la misma.
Es por ello que ademas de las condiciones de operacion, la concentracion de las emisiones
varian de manera significativa de un motor a otro. La naturaleza de la formacion de los

gases contaminantes, en la mayoria de los casos, se puede observar en la siguiente figura
donde el comportamiento del CO y el HC es contrario al del NOx y el indice de humos:
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Figura 2. Izquierda: Representacion de las emisiones de acuerdo a la riqueza de la mezcla y de la
temperatura de llama [11]. Derecha: Emisiones de un motor JT8D en funcion del porcentaje maximo
de potencia y asociado al Taxi, Approach, Climb out y Take Off. [12]

Para cualquier tipo de camara de combustion, se observa una alta influencia en la
concentracion de las emisiones respecto al modo de inyeccion del combustible; la inyeccion
controla el patron del quemado y distribucion de temperaturas de la zona primaria de la
camara e influye tanto en el tamario de las microgotas, en el proceso de mezcla y la
penetracion del combustible [13]. Entendiendo como penetracion del combustible como la
distancia que puede alcanzar dicho fluido respecto del escape de la camara [14].

2.1. Monéxido de Carbono (CO) e Hidrocarburos no quemados (HC)

En condiciones de mezcla rica el CO puede producirse debido a la falta del oxigeno
necesario para la formacion completa de CO2, en cambio en condiciones de mezcla pobre
y relaciones estequiometrias bajas, las emisiones de CO se producen debido al efecto de la
disociacion. Como se mostr0 anteriormente, en la practica, en condiciones de baja
potencia, es cuando mayor concentracion de monoxido de carbono aparece, este
comportamiento se produce por [15]:

» Inadecuada (baja) velocidad de combustion en la zona primaria de la camara,
sumada a una mezcla pobre y un tiempo de residencia de la mezcla muy bajo.

= |nadecuada mezcla del aire y combustible, produciendo una falta de
homogeneidad en la mezcla y en la distribucion de la camara.
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= Enfriamiento rapido de los productos de la combustion, debido a los efectos de
ventilacion (principalmente en la zona primaria de la camara) produciendo asi
una menor temperatura maxima y una mala distribucion de ésta en la camara.

Por lo que la concentracion de las emisiones de CO dependera principalmente de los
siguientes factores [16]:

= Relacion de mezcla, principalmente en la zona primaria de la camara,
= Temperatura de entrada del aire,

= Presion de la combustion,

=  Atomizacion del combustible, y

= Aire de enfriamiento en la zona primaria de la camara.

Relacion de mezcla y Presion de la combustion

A partir de ensayos realizados sobre distintos combustibles [17], se relaciona de forma
directa la disminucion de la concentracion de CO al incrementar la relacion de mezcla,
siendo el valor optimo para distintos combustibles de 0.8. Dicho comportamiento, se
observa que es independiente de la presion en la camara al momento de la combustion.
El alto nivel de emisiones para bajas relaciones de mezcla es producido debido a las bajas
velocidades de oxidacion, y asociadas bajas temperaturas obtenidas en la camara. A su
vez, a temperaturas mayores de 1800 K se comienza a producir CO debido al proceso de
disociacion del CO2, dicho efecto ser reducido cuando se trabaja con mayores presiones:
[18].

Aire de enfriamiento en la zona primaria de la camara

Otro de factor de importancia en las emisiones de CO es la temperatura de las paredes de
la camara, principalmente en la zona primaria. Dicha temperatura, esta relacionada con el
caudal de aire de enfriamiento, por lo que la diminucion de la temperatura de la mezcla
promueve la formacion de CO pudiendo llegar hasta temperaturas tan bajas que paralizan
la reaccion quimica de combustion. Ademas, a pesar de la presion, el CO puede escaparse
por los agujeros de refrigeracion migrando hacia el aire de enfriamiento de la camara [11].
Las emisiones de hidrocarburos no quemados se encuentran normalmente relacionadas
con una baja atomizacion del combustible, velocidades de combustion inadecuadas y
efectos del enfriado en la camara de combustion. Las reacciones quimicas de la formacion
del HC son mas complicadas que las del CO pero los factores que influyen en su produccion
son los mismos, es por eso que su comportamiento tiende a ser parecido.

2.2. Oxidos de Nitrogeno (NOx)

La mayoria de los oxidos de nitrogeno formados (NO) son subsecuentemente oxidados a
NO2. Es por ello que la distinta bibliografia suele agruparlos en términos de NOx [19]. Se
diferencian distintos tipos de reacciones quimicas que ocurren en las distintas etapas de la
combustion que pueden llevar a la formacion del NOx, dichas reacciones quimicas no seran
aqui estudiadas pero si la influencia de los distintos parametros.
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Atomizacion del combustible y Temperatura del aire de admision

La influencia del tamario de las microgotas en las emisiones del NOx, depende a su vez
altamente de la relacion de aire combustible (ER); se observa el comportamiento en la
figura 3, donde la concentracion de emisiones aumentan cuanto mayor es el tamario de
las particulas especialmente a relaciones de ratios baja [20]. A su vez, se observa la
influencia directa de la temperatura del aire de admision en la formacion de NO, donde, el
aumento en la temperatura del aire en la camara supone un aumento directo en la
concentracion de NOy. [21]

Cabe destacar que para relaciones estequiométricas entre 1y 1,1, el nivel de emisiones es
casi independiente del tamario de la microgota [22]., por lo que se deduce que solo en
bajas relaciones de ER, y teoricamente bajas temperaturas de combustion, influye la forma
de inyeccion del combustible [23].
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Figura 3. Influencia de la temperatura del aire en la entrada de la camara y el tamario de las
microgotas, en las emisiones de NOx [11].

Influencia del tiempo de residencia

El tiempo de residencia de la mezcla se encuentra altamente influenciada por la presion al
momento de la combustion, si bien la influencia de la presion para distintos combustibles
ha sido medida dicho parametro posee distintos efectos dificiles de cuantificar y aun no
estudiados por completo [24]. Pero estudiando unicamente el tiempo de residencia de la
mezcla distintos autores concuerdan en que cuanto mayor es el tiempo de residencia del
gas en la camara mayor son las emisiones de NO,. [25]

El efecto ambiental del NO, como unico gas es un forzamiento radiativo positivo, pero
distintos estudios sobre su combinacion con otros gases (03 and CH4) muestran lo
contrario, variando siempre su impacto debido a la altura bajo estudio [26].
Aproximadamente aumentando 600 metros la altura de vuelo el impacto en el forzamiento

radiativo aumenta 2 T;—VZV debido a su interaccion con el 03.[27]. Se han desarrollado

modelos del impacto ambiental, en distintas niveles de la atmosfera y su relacion con la
actividad aeronautica [28]-[30], asi como mediciones en vuelo crucero [31]-[37].
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2.3. Dioxido de Carbono (CO.)

El dioxido de carbono, posee uno de los mayores efectos en el forzamiento radiativo, su
nivel de afectacion es global y posee un tiempo de vida estimado de 100 afios [35]. A
diferencia de otros gases, si bien la cantidad emitida depende de las distintas condiciones
de operacion, de acuerdo a la Ecuacion 2, las emisiones de CO; representan mas del 70%
de las emisiones totales

El principal combustible utilizado en el transporte aéreo (Jet A1) esta compuesto por 12
atomos de carbono y 23 de hidrogeno (C12H23). Por lo que su oxidacion, con una mezcla
estequiométrica produce 12 moléculas de CO2.Teniendo en cuenta el peso molecular del
jet kerosene (167.311 g/mol) y el de CO2 (528.114 g/mol) se obtiene un factor de emision
de 3.156 kg de CO2 /kg de combustible [38].

3. Métodos de reduccion de las emisiones
3.1. Control de la temperatura de llama

De todos los factores que influyen en la concentracion de las emisiones uno de los mas
importantes es la temperatura de llama. Por lo general, de acuerdo a las condiciones de
operacion del motor, y por consiguiente de la camara, debemos definir el rango de
temperaturas en el cual el nivel de emisiones es menor. En los motores aeronauticos de la
aviacion comercial el rango de temperaturas en la que éste puede operar se encuentra
entre: 1000 K a bajo empuje y 2500 K a altas condiciones de operacion. En la siguiente
figura se muestra que el rango optimo de trabajo esta comprendido entre 1670 a 1900 K,
por lo que todos los métodos de reduccion deben actuar para mantenerse en dichas
condiciones asi como una relacion de mezcla de 0.8 aproximadamente
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Figura 4. Influencia de la temperatura en la zona primaria de la camara [79].
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3.2. Control de la geometria de la camara

Mediante la aplicacion de una geometria variable que permita regular y controlar el flujo
de aire de enfriamiento que circula por la camisa de la camara, lo que se busca mantener
la temperatura de la mezcla dentro del rango mencionado [40].

De esta manera, para situaciones de baja operacion el aire es desviado a la zona de dilucion
de la camara, o bien en las condiciones de maximo empuje se busca refrigerar la mezcla
dentro de la zona primaria [39]. La desventaja de los dispositivos de geometria variable es
que debe incluirse en el motor un sistema de control que incrementar el costo y el peso. La
aplicacion de esta tecnologia ha sido utilizada en motores industriales, de pequefio y
mediano tamario, pero debido a los costos y de la confianza en la operacion se observa
que no esta tecnologia no ha sido totalmente desarrollada [41].

3.3. Proceso de combustion por etapas

El objetivo de este proceso es lograr un ER optimo y mantener la temperatura en el rango
previsto durante las etapas de baja operacion (Taxeo); para ello debe de subdividirse la
camara en subzonas, las cuales estaran asociadas a un control de seleccion de inyectores.
Esta tecnologia, donde logra mantener constante la temperatura de combustion de forma
homogénea en toda la camara, es actualmente utilizada en distintos motores aeronauticos,
habiendo desarrollado Pratt and Whitney un modelo de camara de combustion aplicado
en el motor P&W V2500-AS que ha demostrado tener buenos efectos en la disminucion de
emisiones gaseosas [42].

Descripcion de la microturbina

Para la validacion de algunos de dichos parametros, se procede al ensayo de una
microturbina JetCat 120p donde mediante un banco de ensayos equipado se mide y se
analiza las emisiones gaseosas contaminantes cuando ésta opera en distintos regimenes
operacionales. Se muestra a continuacion los datos brindados por el fabricante y una
imagen en corte del motor:

Tabla 1. Nombre de la Tabla.

Parametro Unidad Valor
REM en Ralenti {1/min) 33.000
REM Maxima {1/min} 123.000
Empuje en Ralenli (N} 5
Empujeenbla RPN ——m 0
Temperatura de los gases de escape °q 500-710
Relacion de presidn Adim. 19
Caudal masico (kg /s 0,32
Velocidad de los gases de escape (Km b} 1.350
Cansumo de combustible en Ralenti {kg [ min} 0,009
SFC en Max. RPM (kg / N*hy 01
Peso L] 1421
Diametro {mm} 1
Longitud \mm) 32

En primer lugar se procedera a calcular el flujo masico de aire de admision y caracterizacion
de las curvas caracteristicas del mismo, para ello se diseio un sistema de admision en base
ala normativa “Laboratory Methods of Testings Fans for Aerodynamic Performance Rating,
ANSI/AMCA 210-99" [43]. Para la correcta medicion y correlacion de parametros hizo falta
construir especificamente dos elementos: laminador de flujo y una seccion convergente.
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Figura 5. Caracteristicas de laminador de flujo segun normativa ANSI/AMCA 210-99 [43].
Derecha: Pieza en CAD a construir

El proceso metodologico sequido para la construccion de dichas piezas fue:

= Disefio geométrico de las piezas en Solid Works
=  Utilizacion de Software CURA para la adaptacion de la pieza a la impresora 3D
= Impresion de la pieza en una Impresora 3d : BQ Wiroos

La ubicacion de los instrumentos y los elementos construidos para el sistema de admision
fueron ubicados de acuerdo a la normativa mencionada.

4, Procedimiento de ensayos

En primer lugar, se realizo un primer barrido a distintas RPM para la determinacion del
flujo masico de admision y su relacion el empuje. Para dichas condiciones me midio a su
vez las emisiones HC, CO, NO, NO2,CO: .

Dado que la normativa nos recomienda utilizar un reglaje de empuje especifico para la
determinacion de los Indices de Emision (Kgs de gas contaminantes/Kg de combustible) de
cada gas analizado se procedio a realizar mediciones en el ciclo LTO representado en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Reglaje de Empuije aplicado para la caracterizacion de emisiones en el ciclo LTO.

e e L R
Despegue 100 % Foo 123.000 107,0
Ascenso 85% Foo 116.000 931
Aproximacion 30 % Foo 90.000 343
Rodaje/Marcha Lenta | 7 % Foo 55.000 7,5

Para la emision de gases contaminantes se utilizo el Analizador de gases de combustion
Testo 350.
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5. Resultados
Se muestra a continuacion las curvas caracteristicas medidas de la microtubina y la
variacion del empuje en funcion de la velocidad de giro y el flujo masico medido:

Empuje (N}
Empuje (N)

1 H H H H H H I I
20 40 50 @ ™ 20 20 100 10 120 120

H— H I H H H H
005 01 015 02 025 03 025 04 045 0F
Velocidad sngular [rpm)

Figura 6. Izquierda: Velocidad Angular (RPM) vs Empuije (N).
Derecha: Flujo masico (kg/s) vs Empuije (N).

Se muestra a continuacion la variacion de los gases contaminantes medidos en funcion de
la velocidad de giro y el Empuje medido:

g
g

g

ha
T2
=

r:?:

5]

3]
=

Moncwido de Carbono (ppm)
2
=
34
5]

Monoido de Carbono (pprm)

Velocidsd angulsr ()

Figura 7. Izquierda: Velocidad Angular (RPM) vs Monoxido de carbono (ppm).
Derecha: Empuje (N) vs Monoxido de carbono (ppm).
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Figura 11. Izquierda, emisiones gaseosas en el ciclo LTO.
Derecha, emisiones de oxido de nitro y dioxido de nitrogeno

6. Conclusiones

De acuerdo a las mediciones de emisiones gaseosas realizadas, se observa como el
comportamiento del CO y NOy condice con los resultados esperados de acuerdo al empuje,
no asi en el analisis del HC donde éste disminuye hasta valores de 100 RPM (x1000 - 69 N)
y luego comienza a aumentar su concentracion. A su vez, se observa como los oxidos de
nitrogeno no llegan a oxidarse por completo, siendo la concentracion del NO, un orden
menor que el de NO.

Si bien el comportamiento puede deducirse de dichas graficas, para una correcta
caracterizacion de los IE y de la desviacion estandar debe realizarse los calculos en funcion
de los kilogramos de gas sobre los kilogramos de combustible.

Debido a la complejidad de los procesos fluidodinamicos que ocurren dentro de la camara
de combustion, y de la dependencia de la concentracion de emisiones respecto a los
distintos parametros que caracterizan el proceso, resulta de gran dificultad el disefio de
una camara de combustion que logre reducir las emisiones de todos sus productos al
mismo orden y en las distintas fases de operacion. A su vez el disefio de una camara de
combustion se realiza en conjunto con el motor en si, de acuerdo a las necesidades y
requerimientos del mismo.
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