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Resumen

Se analiz6 el funcionamiento de un motor de combustion interna, que utiliz6 como combustible
mezclas de gas natural comprimido (GNC) proveniente del Chaco Paraguayo y diésel de petrdleo.
Para la realizacién de las pruebas fue necesario el disefio y la construccion de un banco de prueba
para motor, utilizando materiales disponibles y reciclados, un motor diésel nuevo de 2 cilindros y un
kit de conversién a sistema dual para la inyeccion de combustible. Con la utilizacion dual de
combustible, el motor tuvo un rendimiento térmico similar al caso de utilizacion de diésel exclusivo,
para cargas medias a elevadas, y menores rendimientos a bajas cargas. De acuerdo a los precios
de combustibles en el momento de las pruebas, se observé un ahorro econémico en el uso dual con

cargas elevadas.
Palabras clave: diésel; gas natural comprimido; banco de prueba; motor de combustion.

Abstract

The operation of an internal combustion engine was analyzed, which used as fuel mixtures
compressed natural gas (CNG) from the Paraguayan Chaco and petroleum diesel. To carry
out the tests, it was necessary to design and build a test bench for the engine, using
available and recycled materials, a new 2-cylinder diesel engine and a conversion kit to a
dual fuel injection system. With the dual fuel use, the engine had a thermal performance
similar to the case of using diesel exclusively, for medium to high loads, and lower
performance at low loads. According to fuel prices at the time of the tests, economic savings

were observed in dual use with high loads.

Keywords: diesel; compressed natural gas; test bench; combustion engine.
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1. Introduccién

En Paraguay, a principios del 2024 se perfor6 el
pozo 54 con el objetivo de extraer petréleo y
derivados, por parte de una empresa britanica.
El Viceministro de Minas y Energia, Mauricio
Bejarano, mencioné que el 70% de estos pozos
tienen indicios de hidrocarburos [1], esto seria
muy alentador para una utilizacion a mediano o
largo plazo.

Se tiene cierto potencial de extraccion de gas
natural en el pais, que podria usarse para
generar energia eléctrica o como combustible
para motores Yy turbinas. Justamente, la
empresa Primo Cano Martinez, la primera
compafiia nacional que explot6 gas natural en el
Chaco paraguayo y cuyas actividades fueron
suspendidas en 2016, inst6 a las autoridades a
sequir utilizando el hidrocarburo que descubrid,
para la generacién de energia eléctrica en esta
zona del pais [2]. Si eventualmente podra
utilizarse dicho combustible, ya depende de las
Politicas de Estado.

Este trabajo considerd la implementacion de
tecnologia que permita utilizar el gas natural.
Una de las maneras de aprovechamiento es el
sistema de alimentacion de combustible dual
diésel — GNC (Gas Natural Comprimido), en
motores de combustién interna encendidos por
compresion.

Considerando esta posibilidad, en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Itapua,
se han realizado pruebas para conocer el
desempefio de un motor diésel, utilizando el gas
natural que fue extraido, en el Chaco
Paraguayo, en la zona de Gabino Mendoza, por
la empresa Primo Cano Martinez SA; que segun
mediciones realizadas en el 2016 el caudal del
pozo fue de 27.200 m3/dia [3]. Para realizar los
ensayos fue necesario el montaje de un Banco

de prueba para motor de combustién interna.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar el funcionamiento de un motor que

utiliza como combustible gas natural comprimido

proveniente del Chaco Paraguayo mezclado con

diésel en diferentes porcentajes.

2.2 Objetivos especificos

e Montar un banco de prueba para motor de
combustion interna.

e Medir y calcular magnitudes fisicas del
funcionamiento del motor instalado.

e Comparar el uso de combustible dual diésel
— gas natural comprimido, con el uso de

diésel exclusivo.

3. Materiales y métodos

3.1. Operacién dual diésel - GNC

El Gas Natural Comprimido (GNC) se compone,
entre un 80 a 99% de metano y el resto se
constituye por adiciones de diéxido de carbono,
nitrégeno e hidrocarburos; se almacena a
temperatura ambiente a altas presiones (200 a
250 bar) [4]. Este gas natural es principalmente
metano, que al tener un alto indice de hidrégeno
por carbono (cuatro) produce menos diéxido de
carbono por unidad de energia entregada, en
comparacion con otros hidrocarburos mas
pesados [5].

En la operaciéon dual, el diésel actia como
iniciador del proceso de combustién, y se
inyecta directamente a la camara de
combustion, mientras que el gas natural se
introduce en el aire de admisiébn mediante un
carburador o un sistema de inyeccion [6].

Este tipo de sistema ha atravesado a lo largo de
los afios una evolucidon tecnolégica que se
puede dividir en 4 generaciones; cada una de
ellas se denomina de acuerdo a su orden de
aparicion, que se resumen en la Tabla 1 segin

datos de la Camara Argentina del Gas Natural
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Comprimido [7]. El Banco de prueba utilizado se
enmarco dentro de la primera y segunda

generacion.

Tabla 1: Generaciones y caracteristicas de los

sistemas duales diésel - gas natural.

G Dosificac. Dosificac. Sensor Control
Diésel GN
1° | Gobernador | Venturi No No
original
2° | Electrénica Venturi Emulado Lazo
abierto
3° | Electrénica Electrénica Sonda Lazo
lambda cerrado
4° | Secuencial, Secuencial, Sefial de | Lazo
5° | electronica, | electronica, | inyeccion | cerrado
Inyector dual | Inyector dual | 912 ECY
original

Fuente: Datos de la Camara argentina del GNC.

En la Tabla 2 se puede observar los

componentes del gas natural utilizado.

Tabla 2: Composicién del gas natural extraido

en el Chaco Paraguayo.

COMPONENTES PORCIENTO VOL. LIQ.

MOLAR (GPM)

Nitrogeno 3.075

Bidxido de Carbono 0.030

Metano 94,293

Etano 1.614

Propano 0.328 0.090

Iso-Butano 0.129 0.042

Normal-Butano 0.161 0.051

Iso-Pentano 0.071 0.026

Normal-Pentano 0.065 0.023

Hexano 0.096 0.039

Heptano + 0.138 0.065

TOTAL 100.000 0.337

Peso Molecular Promedio 17.125

Gravedad Especifica (Awre=1) 0.591

Poder Calorifico (BTU/PC) 1.016.49

Peso Molecular C7+ 103.825

Fuente: Empresa Primo Cano Martinez SA.

Los valores de densidad y poder calorifico
inferior de los combustibles usados para los

célculos, se pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3: Densidad y PCI de los combustibles.

Densidad gas natural | 0,701 | Kg/m3
Densidad diésel 0,880 | Kg/l
PCI gas natural 8.792 Kcal/m?3
PCI diésel 10.200 | kcal/kg
PCI diésel 8.976 | Kcalll

3.2 Banco de prueba para motor
El banco fue integramente desarrollado por el
Ing. José Cano Coscia y montado con alumnos
de la carrera de Ing. Electromecéanica, para
dotar de un equipamiento mas al Laboratorio de
Termotecnia de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de ItapuUa.
El sistema utilizado tiene la ventaja de la
intercambiabilidad instantanea a la operacion
s6lo diésel, en caso de no disponer del gas
natural, considerando que no se alteran los
parametros fisicos del motor.
El grado de sustitucion de diésel por gas natural
depende de las condiciones de funcionamiento
del motor, variando tipicamente de 30% a 70%.
Para la operacion dual no fue necesario ningan
cambio importante en el motor; sélo se agregé
una camara Venturi de mezcla de gas en la
entrada de aire (técnica de fumigacién de gas
convencional, pudiendo también utilizarse un
inyector de gas en el colector de admision), un
regulador de presion y un sistema electronico de
gerenciamiento.

El banco de prueba para motor de combustion

interna encendido por compresion, operativo

actualmente, consta de los siguientes
principales componentes:

e motor diésel TY295BG de 2 cilindros cuyas
especificaciones técnicas se tienen en la
Tabla 2;

e kit de conversion, TA98 140 HP, 200 bar
(trabajo), TA GAS Technology;

e acoplamiento entre el motor y freno con

cardan y doble junta universal;
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e freno corrientes

parasitas TELMA CC 200 enfriado por aire;

electromagnético de

e armario y panel de mediciones, con los
elementos electrénicos;
e bancada movible y robusta que soporta las

partes citadas.

Tabla 4: Especificaciones técnicas del motor.

Modelo TY295BG

potencia 18,4 kW

velocidad angular 2200 rpm

torque maximo 87,9 N ma 1725 rpm
consumo 254 g/kWh

velocidad en vacio 600 rpm

peso neto 210 kgf

dimensiones (mm) 1001 x 500 x 600

El kit de conversion consta de un regulador de

presion de gas con electrovélvula, un
controlador electrénico de velocidad conectado
al sensor de velocidad de efecto hall ubicado
frente a la polea del cigiefnal del motor, en la
cual se instalé6 un pequefio iman, una llave
selectora para operar con solo diésel o diésel-
gas, un sensor de temperatura y la cdmara de
mezcla de gas. Posee un sistema de seguridad
con termocupla, medir la

que permite

temperatura de los gases de escape, Yy
desconectar el sistema de gas, en caso de
alcanzar el valor méximo de temperatura
definido por el usuario.

La potencia de frenado se logra mediante el
freno de corrientes parasitas, que fue
reacondicionado para su uso e instalado de
forma a permitir el movimiento pendular. La
fuerza que genera el par de frenado se mide por
medio de una celda de carga ubicada en la parte
inferior del freno, y con la distancia al punto de
suspension de 57,5 cm, se puede calcular el

momento de torsion.

El armario de control contiene los instrumentos
digitales para la medicion de la velocidad del
motor (rpm), la fuerza de frenado (kgf), la
temperatura de los humos y del agua del motor
(°C); también contiene, los botones de ajuste del
freno y un amperimetro del sistema de frenado.
También se dispuso de un medidor de volumen
del diésel mediante una probeta graduada de
500 cm?, y de un medidor del peso del gas (kgf),
asi como medidores de presion de aceite y
presion de entrada del gas natural. En la Fig. 1

y Fig. 2 se pueden observar las partes del banco

de prueba.

Fig. 1: Banco de prueba para motor y tanque de
GNC, equipo instalado en el laboratorio de

Termotecnia de la FIUNI.

Fig. 2: Kit de conversion a sistema dual diésel-

gas, motor de prueba y transmision mecanica.
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El tanque de gas natural comprimido es un
cilindro de 120 litros, cuyo peso fue equilibrado
con un sistema de contra peso. La estructura
soporte del tanque dispone de un dinamémetro
digital, que permite realizar la lectura directa de

la variacion del peso con una precisién de 20 g.

3.3. Operacién y mediciones

Las mediciones se iniciaron con el motor
funcionando a diferentes cargas, y usando
diésel exclusivo, para obtener datos de control.
Se

temperaturas del motor y humos de escape,

realizaron anotaciones de velocidad,
fuerza del par y tiempo; todos ellos para un
determinado consumo volumétrico de diésel.

El sistema electronico del controlador permitié
calibrar las velocidades méximas y minimas que
definieron el rango de operaciéon del sistema
diésel-gas, mediante el accionamiento de la
electrovalvula del regulador de presion.

Cuando el motor operaba en el rango de
velocidades programado, el consumo de diésel
disminuia de forma automética a medida que
aumentaba el flujo de gas natural. Esto ocurrié
debido a la accion del sistema regulador
centrifugo incorporado en la bomba inyectora
del motor, que reajustaba el flujo diésel de alta
presion con el fin de mantener la velocidad.

Al acelerar el motor, se incrementaba el flujo de
aire en el mdltiple de admisién y se arrastraba
mayor cantidad de gas; tan pronto como el gas
adicional suministrado intentaba acelerar el
motor, los cortes del regulador disminuian el
flujo de diésel para mantener la velocidad.

En un motor con sobre alimentacion (motor -
generador de la Administracién Nacional de
Electricidad ANDE, instalado en Bahia Negra,
Chaco Paraguayo), al aumentar la carga, la
bomba inyectora incrementaba el suministro de

diésel, y se generaba mayor volumen de humos

gue aumentaba la velocidad de funcionamiento
del turbo, lo que incrementaba el flujo de aire en
la admisién y consecuentemente el flujo de gas
arrastrado, que tendia a aumentar la velocidad;
pero el sistema de control de la bomba inyectora
reducia el flujo de diésel, manteniendo la
velocidad constante. Es decir, en motores
sobrealimentados el reemplazo de diésel se
incrementa al aumentar la carga incluso a
velocidad constante.

En el motor industrial estacionario sin turbo
ensayado, la regulacién de la bomba inyectora
intentaba mantener la velocidad del motor
constante. Las variaciones de carga producian
solo minimas variaciones en la velocidad del
motor, por tanto, con bajas cargas el motor
giraba con una velocidad ligeramente mayor
produciendo un reemplazo de diésel mayor que
a elevadas cargas.

Para la toma de datos y los calculos respectivos
se elaboraron varias tablas, de acuerdo al
porcentaje de mezcla diésel - GNC, y las
ecuaciones utilizadas para la determinacién de
potencia y otras magnitudes, fueron consultadas
en un libro sobre motores endotérmicos [8].

Como muestra se tienen las Tablas 5y 6.

Tabla 5: Datos medidos con diésel - GNC al 63%

de reemplazo promedio.

DATOS COLECTADOS

PruebaN2| RPM

Fuerza (Kg) | Diesel (ml) | Gas (kg) [T Humos (2C)| T agua (2C) | Tiempo

1874 12,06 500 14,260 562 73 0:00:00
1 1870 11,98 400 14,140 555 74 0:02:50
1887 11,98 300 14,040 552 75 0:05:45
1886 11,96 200 13,940 554 75 0:08:43

utilizado 1879 12,00 300 0,320 556 74,3 523
1951 9,94 500 13,860 511 73 0:00:00
2 1955 9,86 400 13,720 501 70 0:03:49
1950 9,84 300 13,580 499 69 0:07:43
1945 9,78 200 13,420 498 69 0:11:37

utilizado 1950 9,86 300 0,44 502 70,3 697
1970 6,56 500 13,340 423 66 0:00:00
3 1968 6,50 450 13,200 413 63 0:03:13
1965 6,58 400 13,100 411 62 0:06:24
1966 6,56 350 12,980 410 61 0:09:37

utilizado 1967 6,55 150 0,36 414 63,0 577
1976 4,36 500 12,88 357 60 0:00:00
4 1974 4,36 450 12,74 353 59 0:04:15
1973 4,20 400 12,6 353 59 0:08:31
1976 4,20 350 12,46 352 58 0:12:47

utilizado 1975 4,28 150 0,42 354 59,0 767
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Tabla 6: Valores calculados con diésel-GNC al

63% de reemplazo promedio.

En la Fig. 4 se puede observar la misma

tendencia en la variacién del consumo de diésel,

4. Resultados

En base a las Tablas, se elaboraron las curvas
del comportamiento del motor trabajando a
diferentes porcentajes de sustitucion del diésel.
En la Fig. 3 se pueden observar las variaciones
del rendimiento térmico, donde a baja potencia,
el rendimiento del sistema dual fue bajo con

respecto al uso de 100% diésel.
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Fig. 3: Variacion del rendimiento térmico del

motor en funcion de la potencia.
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Fig. 4: Variacion del consumo de diésel del

motor en funcién de la potencia.

La Fig. 5 muestra la variacion de la temperatura
de los gases, que, a baja potencia en el uso
dual, fueron mas calientes y a alta potencia mas
frios, con respecto al uso de 100% diésel.
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La temperatura de los gases de escape no tuvo
gran variacion con los reemplazos, aunque a
elevado nivel de reemplazo la temperatura
medida fue mas baja a alta carga y ligeramente
mayor a baja carga, con respecto al uso de
100% diésel.

La Fig. 6 muestra las curvas de variacion de la
temperatura del agua que refrigera al motor. En
la utilizacion dual de combustible a altas

potencias, la temperatura fue ligeramente

superior a la temperatura usando solo diésel,

pero fue ligeramente menor a baja carga.
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55,0
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Fig. 6: Variacion de la temperatura del agua en

el motor en funcion de la potencia.

En la Tabla 7 se observa que el uso dual
evidencid cierto ahorro a alta carga con alto nivel
de reemplazo de diésel, no asi a baja carga con
alto nivel de reemplazo.

Se obtuvieron ahorros en todas las mezclas
cuando se aplicaron cargas elevadas, con
respecto al uso Unico de diésel, pero a bajas
potencias, para el uso dual de combustible, se
calcularon valores no viables econémicamente,

en el momento en que se realizaron las pruebas.

Tabla 7: Consumo y costos en funcion del

porcentaje de sustitucion y la potencia.

.. . Consumo | Consumo Costo
Sustitucion [Potencia kw| Carga (%) DIESEL (I/h) | GAS (m3/h) | (Gs/kwh) Ahorro %
13,8 74,9% 4,98 0,0 1.910
0% 11,4 62,1% 4,19 0,0 1.939
83 45,2% 3,31 0,0 2.108
5,2 28,4% 2,65 0,0 2.689
13,8 74,9% 3,34 1,9 1.804 5,6%
37,3% 11,2 61,0% 2,58 2,5 2.040 -4,9%
8,3 45,4% 1,94 2,4 2.301 -9,3%
5,2 28,4% 1,47 1,8 2.781 -3,6%
13,3 72,4% 2,07 31 1.705 10,8%
63,4% 11,4 61,7% 1,55 3,2 1.793 7,6%
7,6 41,4% 0,94 3,2 2.229 -2,0%
50 27,1% 0,70 2,8 2.858 -3,2%
13,8 74,9% 1,55 3,3 1.500 21,5%
77,9% 11,5 62,5% 0,92 3,9 1.681 13,2%
83 45,2% 0,44 3,8 1.994 5,4%

5. Conclusiones

Se montd un banco de prueba para un motor de
2 cilindros de encendido por compresion,
instalado en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Itapuda.

Desde el punto de vista técnico, el uso dual de
diésel y gas natural comprimido no presento
inconvenientes en la operacién del motor.

Se realizaron las mediciones y calcularon las
magnitudes fisicas del funcionamiento del motor
usando diésel y diésel — GNC en 3 porcentajes.
El rendimiento térmico en el uso dual fue inferior,
pero a medida que se aumenté el reemplazo de
diésel y se aumentd la carga, se llegé a igualar
e incluso se pudo superar el rendimiento
obtenido con el uso de diésel exclusivo.

La temperatura de los gases de escape no tuvo
gran variacion en las mezclas y la temperatura
del agua de refrigeracion con el uso dual, fue
ligeramente superior a alta carga.

Para el uso dual de los combustibles, los costos
de operacién disminuyeron para todas las
mezclas, con cargas elevadas.

La utilizacion del gas natural extraible en el
Chaco Paraguayo podria ser una opcion

energética importante, dependiendo de la
potencia que manejen los motores, de los
precios del combustible en los mercados y de las

Politicas Energéticas del Estado.
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