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RESUMEN

Esta investigacion detalla un estudio experimental de los efectos de la inyeccion de
agua (WI1) en la entrada de aire de un motor diésel marino de cuatro cilindros turboalimentado,
operando en modo 100% diésel y dual con una sustitucidn de 27% de fraccion masica (Z) de
gas licuado de petréleo (GLP). El objetivo de este estudio es evaluar el impacto de la inyeccidn
de agua en el rendimiento, emisiones nocivas y temperaturas en ambos modos de operacion,
analizando los cambios de estas variables en el tiempo. Los experimentos fueron realizados a
3000 rpm y plena carga, con diferentes cantidades de ratios agua combustible (Wr), usando Wr
de 27%, 54% y 143% para operacion 100% diésel y Wr de 28%, 96% y 132% para operacion
dual diésel-GLP. EI modo de operacion dual diésel-GLP disminuye el consumo especifico de
combustible (bsfc) de 226 g/kwWh a 170 g/kWh, con un ahorro de 25% en consumo de diésel,
también reduce eficiencia térmica (1., ) de 37% a 35%, a pesar que incrementan las emisiones
de mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), no produce mayores cambios en éxidos
de nitrégeno (NOy), material particulado fino (PM.s) y dioxido de carbono (CO;) en
comparacion a la operacion 100% diésel. La respuesta dinamica de la inyeccion de agua en el
sistema fue medida mostrando los cambios inmediatos en temperaturas y emisiones del motor,
sin ninguna pérdida significativa de potencia o eficiencia térmica, sélo un pequefio incremento

de bsfc cercano a 1% en operacion con 100% diésel y 2% en operacion dual con GLP.

Los resultados sobresalientes obtenidos con inyeccion de agua fueron con el Wr mas
alto, en operacion 100% diésel reduciendo las emisiones de NOx, HC y CO, incrementando
PMs, en operacion dual disminuyendo NOy, pero aumentando HC y PM.s. También las
temperaturas de admision y escape de gases se redujeron significativamente alrededor de un
56% y un 5%, respectivamente, en ambos modos de funcionamiento. Adicionalmente, se
realizaron ensayos en modo dual con GLP, operando en “knock”, alcanzado una reduccion de
un 30% en la intensidad de “knock” cuando se inyectaba agua. Los resultados experimentales
demostraron que los beneficios de la inyeccion de agua son superiores a medida que aumenta

la cantidad inyectada.

Palabras clave: Inyeccion de agua, Motor diésel, GLP, Combustible alternativo.



ABSTRACT

This research details an experimental study of the effects of water injection (WI) into
the inlet of a turbocharged four-cylinder marine diesel engine, running in 100% diesel mode
and dual fuel mode with 27% of liquefied petroleum gas (LPG) mass fraction substitution (Z).
The purpose of this study is to evaluate the impact of WI in the performance, harmful emissions
and temperatures in both modes of operation, analyzing changes of these variables over time.
Experiments were performed at 3000 rpm and full load, with different amounts of water fuel
ratios (Wr), using Wr of 27%, 54% and 143% to diesel operation and Wr of 28%, 96% and
132% for LPG diesel dual fuel operation. LPG diesel dual fuel mode decreases the break
specific diesel fuel consumption (bsfc) from 226 g/kWh to 170 g/kWh, this with a 25% savings
in diesel consumption, also slightly reduces thermal efficiency (my,) from 37% to 35%, despite
the increase in emissions of carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (HC) produces no major
changes in nitrogen oxides (NOx), fine particulate matter (PM-s) and carbon dioxide (CO,) in
comparison to 100% diesel operation. The dynamic response of water injection in the system
was measured showing the immediate changes in temperatures and emission of the engine,
with any significant loss of power or thermal efficiency, only a tiny bfsc increase close to 1%

in 100% diesel operation and 2% in dual fuel operation.

The outstanding results obtained with water injection was with the highest Wr. In 100%
diesel operation reducing the emissions of NOyx, CO and HC, and increases of PM,s. W1 in
dual operation reduces NOx but increases HC and PM,s. Also, the inlet manifold and gas
exhaust temperatures were reduced significantly around by 56% and 5%, respectively, in both
modes of operation. In addition, tests carried out over LPG dual fuel mode in knock operation
were studied achieving a 30% decrease in knock intensity when water was injected. The
experimental results demonstrated that the benefits of water injection are superior as the

amount of water increases.

Keywords: Water injection, Diesel engine, LPG, Alternative fuel, Dual fuel engine.
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CAPITULO 1

Introduccion

En la actualidad, uno de los retos a los que se enfrenta la humanidad es la
reduccidn de las emisiones nocivas producidas por los motores de combustion interna
(MCI). Por lo tanto, las regulaciones de las emisiones son cada vez més estrictas,
razones por las cuales muchos investigadores y fabricantes estan realizando trabajos de
investigacion para encontrar nuevas soluciones para reducir las emisiones sin afectar
la eficiencia de los motores. De esta manera, los motores diésel tienen una alta
eficiencia térmica y menos emisiones de CO y HC en comparacién con los motores de
gasolina, pero las emisiones de NOyx y material particulado son significativamente mas
altas. A lo largo de los afios se han estudiado estrategias para disminuir los NOx, como
la recirculacién de los gases de escape (EGR), esta es la tecnologia mas investigada
para reducir los NOx pero con la desventaja de que aumenta las emisiones de particulas
(PM) [1]. Una segunda opcion para reducir los NOx es el uso de un tratamiento
posterior a la combustion como los convertidores cataliticos, sin embargo, los
convertidores cataliticos estdn disefiados para trabajar cerca de la relacion
estequiométrica aire-combustible y el motor diésel tiende a funcionar con mezclas
pobres de combustible que hacen que el convertidor catalitico sea menos eficaz para
reducir las emisiones de NOx, este método es costoso debido al disefio del convertidor
catalitico [2], otra posibilidad es el uso de amoniaco (NHz3) en el tubo de escape, en una
reduccion catalitica selectiva transforma los NOx en nitrogeno (N2) y agua (H20) [3],
este método esta ampliamente utilizado en la actualidad, comercialmente conocido
como “AdBlue” pero al ser un tratamiento posterior a la combustion no trata el origen
del problema. Una tercera opcidn es la inyeccion de agua a la camara de combustion
para reducir la temperatura del cilindro, lo que lleva a una reduccion de las emisiones

de NOx y a la supresion del fenomeno del golpeteo (“knock™) [4].



En este trabajo se estudiard el uso de gas licuado de petréleo (GLP) como
combustible alternativo para disminuir el consumo de diésel y el uso de inyeccion de
agua para disminuir las emisiones contaminantes, estudiando el impacto de ambas

técnicas en los parametros de rendimiento del motor, temperaturas y emisiones.

En una primera parte de este trabajo se hizo una investigacion del estado del
arte de la técnica de la inyeccion de agua, en base a esta informacidn se escogieron los
parametros de disefio, construccién y operacion del sistema de inyeccién de agua. Las
pruebas se realizaron de manera experimental utilizado diferentes cantidades de agua
en los dos modos de operacion del motor, 100% diésel y dual diésel-GLP. También, se
realiz6 un analisis complementario de emisiones para la cantidad de agua con la que se
obtuvieron los mejores resultados, ademas del impacto de la inyeccion de agua en el
motor en operacion dual con GLP mientras funcionaba en estado de vibracion alta,
produciendo golpeteo (“konck™). El analisis de estos pardmetros fue realizado
estudiando la respuesta dindmica en el tiempo del sistema para emisiones, temperaturas

e intensidad de “knock”.

1.1 Motivacioén

Los motores de combustion interna generan emisiones que contaminan el medio
ambiente, impactando negativamente en el mismo y en la salud de las personas. La
principal de las aplicaciones de los motores de combustion interna es el sector de
transporte, sector donde el combustible mas utilizado es el diésel. Por otra parte, las
reservas de petroleo en el mundo son finitas, de este modo es importante estudiar
diferentes técnicas que permitan a los motores de combustion interna seguir
funcionando, considerando que el recurso es finito y ademas contaminante, es de suma
importancia lograr cumplir el mismo objetivo sin disminuir las prestaciones de los
motores. Una opcion es investigar el uso de combustibles alternativos al diésel que
funcionen como combustible principal o en operacion dual con el diésel, disminuyendo
asi el consumo y la dependencia del diésel, algunos de los ejemplos clasicos de

combustibles alternativos son hidrégeno, gas licuado, gas natural, etc. Otra opcion es



el desarrollo de técnicas innovadoras que ayuden a disminuir el impacto de las

emisiones de estos procesos de combustidn sin afectar al rendimiento del motor.

La combinacién de estas dos alternativas es clave para generar motores de
combustion interna que disminuyan el consumo de diésel y las emisiones sin afectar a

los pardmetros de rendimiento del motor.

1.2 Estado del arte

1.2.1 Inyeccion de agua

El inicio de la inyeccion de agua en motores se remonta a inicios de los afios 30,
en la literatura se pueden encontrar reportes del uso de esta tecnologia en el afio 1933
por la comparfiia Wright Aerondutica corp. que se encontraba investigando la inyeccién
de agua para prevenir el sobrecalentamiento de motores de aviacion comercial, al usar
80-87 octano como combustible, especificamente para el despegue del avién. Esta
investigacién concluyd que, para el combustible de 87 octanos se puede usar la
inyeccidn de agua de manera indefinida y para el combustible 80 octanos con adiciones
superiores a un 40% por peso de combustible no afectaba al rendimiento de la potencia
o de la velocidad, en ambos casos se registré una disminucion en la temperatura del
motor. Més tarde en 1935 se observo que la inyeccion de agua afecta significativamente
en la reduccion de la temperatura del motor de un avién y en un funcionamiento suave
del mismo. La principal conclusion obtenida en este estudio fue que el agua
proporciona el mayor grado de enfriamiento a alta salida de potencia del motor [5].
Con el inicio de la Segunda Guerra Mundial este tema estuvo mucho tiempo en estudio
debido a las notables ventajas que entregaba, la fuerza aérea alemana en 1942 creo el
Focke-Wulf Fw 190D, el cual estaba propulsado por un motor Jumo231A-1 al inyectar
la mezcla llamada MW50 agua-metanol a una proporcién 1:1 la potencia de este avion
aumentaba considerablemente, este aumento de potencia no se podia usar por mas de
10 minutos por problemas de detonacion, este fue el inicio de la aplicacion de la

inyeccién de agua o mezclas de agua con alcoholes en motores, proceso que



continuaron los aliados al realizar los mismo experimentos con sus aviones militares
[6]. En 1946 D.C Eaton public6 un estudio donde se destacaban las notables ventajas
de la inyeccion de agua en aviones, con la salvedad que el uso de la inyeccion de agua
produce una aumento en los costos, si bien es bastante Util para el despegue, para
utilizar la inyeccion de agua a nivel de velocidad crucero por ejemplo, se produce un
aumento en los costes que hasta ese momento no se veia justificado para una empresa
de aviacion, como sefiala en su investigacion: “En conclusion, no puede afirmarse que
la inyeccion de agua durante la operacion con velocidad crucero, ofrece una ventaja
econdmica de centavos por milla. Lo que si ofrece la inyeccidn de agua es un aumento
sustancial en la velocidad del avion bajo ciertas condiciones, sin in ningin
acompariamiento en aumento en el costo del combustible” [7]. Probablemente por esta
razén dejo de ser estudiado el uso de la inyeccion de agua en los motores de aviacion,

en los afios posteriores al final de la guerra.

Sin embargo, muchas compafiias de automaviles utilizaron estos estudios de
inyeccidn de agua y mezclas agua/metanol para replicarlos en sus modelos de coches,
el primer y gran exponente de la tecnologia de agua metanol es el Oldsmobile 215
Turbo Jetfire 1962, también Chrysler en la década de los 60 experimento con mezclas
de agua-metanol, posteriormente en la década de los 70-80 se introdujo esta tecnologia
en la férmula 1, en un principio con gran éxito debido al aumento en la potencia, esta
tecnologia fue limitada debido al aumento en los riesgos y fue prohibida en el uso de

motores turbocargados.

En la actualidad el modelo de automdévil mas reciente en utilizar esta tecnologia
es el BMW M4 GTS, diseio realizado en conjunto con Bosch “WaterBoost” (2015),
los inyectores rocian agua destilada en forma de espray justo antes de las valvulas de
entrada de aire, generando que la temperatura de admisién se reduzca en 27 °C. Los
beneficios de esta técnica son una ganancia de 49 CV, eficiencia del combustible
aumenta en un 13%, emisiones se reducen en un 4%, las desventajas son la congelacion

del agua en climas muy frios, y el cuidado de tener dos estanques que llenar, se estima



que un tanque de agua dura alrededor de 3000 km de uso nominal, el motor del BMW
M4 GTS es alimentado por gasolina y con encendido por chispa [8].

Como se puede apreciar a lo largo de la historia, el uso el agua destilada en
motores es una tecnologia con muchos beneficios, a pesar de ello no ha sido estudiada

en profundidad ni menos aplicada a grandes escalas.
1.2.2 Técnicas de inyeccion de agua

1.2.2.1 Meétodo de emulsién de agua y diésel (WDE)

En este método el agua se afiade al combustible como una emulsion de agua en

diésel estandar con aditivos y surfactantes especificos [9]. Una de las ventajas de este
método es una mejor atomizacion del combustible, como consecuencia de la micro
explosion de la emulsion, inducida por las diferencias de volatilidad entre el diésel y el
agua [10]. Una limitacion del uso de esta técnica es la estabilidad de la mezcla debido
a que el agua puede separarse del combustible de la emulsion en horas o dias [11],
limitacién que aumenta el costo de mantenimiento, la disponibilidad del combustible y
el requisito de una produccion continua de la emulsion. Otra desventaja de este
procedimiento es que la cantidad de agua en el combustible de la emulsion es fija, pero
el requisito de agua en el motor depende de las condiciones de operacion.

1.2.2.2 Meétodo de inyeccion de agua directa (DWI)

La inyeccién de agua se realiza directamente en la camara de combustion, el
agua se suministra a través de un inyector diferente al que inyecta combustible, este
nuevo inyector necesita una unidad de control electronico (ECU) para configurar el
tiempo de inyeccion y las cantidades de agua [12], el control del tiempo de inyeccion
permite sincronizar la inyeccion de agua y combustible, mientras que el control de las
cantidades de inyeccion permite ajustar la cantidad de agua en funcion de las
condiciones de operacion del motor, por lo que el beneficio de la inyeccion de agua
puede ser Optimo. No obstante, la complejidad y el costo del sistema aumentan

sustancialmente.



1.2.2.3 Método de inyeccion de agua en la entrada de aire (WI)

La ventaja mas destacada de esta técnica es la facil implementacion y el bajo

costo econdémico, el agua se inyecta en el puerto de entrada de aire generando una

evaporacion de agua antes de entrar a la cdmara de combustion. Sin embargo, el

consumo de agua es mayor en comparacion con las inyecciones directas para lograr los

mismos beneficios [4]. Existen dos formas para inyectar agua en el conducto de

entrada:

Multipunto en el maltiple de admision de aire: El agua se inyecta en el
colector de admision justo antes de la valvula de entrada [13], se denomina
multipunto debido a que hay tantos inyectores como véalvulas de entrada, los
inyectores son controlados por una ECU que controla la cantidad de agua y el
tiempo de inyeccion sincronizada con la valvula de entrada abierta. El principal
inconveniente de esta técnica es que el agua no tiene suficiente tiempo para
evaporarse completamente considerando la proximidad del inyector y la camara
de combustion [4].

Mono punto antes/después del turbo: La adicion de agua es continua, por un
inyector antes o después del compresor, la principal ventaja de este método es
la pequefia intervencion del motor, teniendo en cuenta la simplicidad de la
implementacién del sistema. La evaporacién del agua en este método es
primordial para eliminar la posibilidad de condensacion, corrosion,
contaminacion del aceite del motor o acumulacion de agua en el puerto de
entrada, el tamafio de gotas atomizadas del spray es importante debido a que
grandes gotas de agua pueden ser mas dificiles de evaporar y también dafar los
alabes del compresor [4]. No obstante, Park et al. [14] estudiaron el impacto de
la inyeccion de agua en un motor diésel marino de 4 tiempos y concluyeron que

tiene pequefios efectos en las piezas del motor.



1.2.3 Uso de combustibles alternativos e inyeccion de agua

Otra forma de mejorar las emisiones en los MCI es el uso de combustibles
alternativos. En la literatura existen varios estudios que combinan la inyeccién de agua
y el uso de combustibles alternativos, entre ellos el hidrégeno (H2) ha sido uno de los
méas estudiados. A. Nande et al. [15] lograron una reduccién de NOyx de
aproximadamente el 55% en la combinacion de la inyeccion directa de hidrogeno y la
adicion de agua en la entrada con una minima pérdida de eficiencia. M. Younkins et al.
[16] estudiaron la inyeccion de agua en el aire de entrada, utilizando la inyeccién
directa de hidrégeno obteniendo una reduccion del 87% de NOx con un pequefio
aumento del consumo de combustible. V. Chintalay K.A. Subramanian [17] estudiaron
diésel-biodiesel y Ha, con inyeccion de agua en el colector de admision, obteniendo
una reduccion del 37% de NOy, con un ligero aumento de HC, CO y humo. J. Serrano
et al. [18] estudiaron el uso de hidrogeno como combustible principal y como
combustible dual diésel-hidrogeno [19], ambos con inyeccion de agua en la admision
y concluyeron que existe una reduccién sustancial de la emisién de NOx en ambos
modos de funcionamiento. No obstante, el hidrégeno en la actualidad tiene un alto
costo y es dificil de almacenar y transportar, por lo que el GLP parece ser una solucion
para reducir el consumo de diésel, debido a su facil manipulacién, almacenamiento y
el bajo costo en comparacion a otros combustibles alternativos. La cantidad méaxima
de GLP inyectada se ve limitada por el fendbmeno del “konck”, principalmente en
cargas altas debido a las altas temperaturas en la cdmara de combustion. Ademas, las
propiedades de la mezcla comprimida compuesta por el combustible diésel piloto,
GLP, aire y el gas residual aumentan el retardo de ignicién del combustible diésel piloto
[20]. El aumento del retardo de ignicidn autoenciende el diésel piloto en un tiempo
mayor al disefiado y comienza a quemar la mezcla de combustibles donde la presion
de combustion es mayor por disefio generando una combustion incompleta. También
la presion en la cdmara de combustion del motor aumenta a medida que aumenta la
cantidad de GLP, lo que lleva a un aumento en la tendencia de golpeteo [21]. Ademas,

la alta temperatura en cargas altas aumenta la auto-ignicion de los combustibles



gaseosos incrementando la tendencia al “knock”. S. Ganesan y A. Ramesh [22]
estudiaron el uso de emulsion de agua-diésel en operacion dual con GLP, avanzaron la
inyeccidn para compensar el retraso de la ignicion provocado por el GLP, el uso de la
emulsion como combustible piloto hizo que alcanzaran una alta disminucién de NOy,

pero un aumento de CO y HC.

1.3 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consistird en evaluar el impacto de la
inyeccién de agua en el rendimiento y emisiones de un motor de combustion interna

encendido por compresidn en operacion dual de diésel con GLP.
1.3.1 Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte de las técnicas de inyeccidn de agua en motores de
combustion interna.

e Disefiar, construir e instalar en el multiple de admisién de aire, un sistema de
inyeccion de agua

e Definir la linea base de operacién y los niveles de inyeccion de agua.

e Evaluar el impacto de la inyeccion de agua en las emisiones y desempefio del

motor.



CAPITULO 2

Sistema de inyeccion de agua y gas licuado

2.1 Disefio y construccion de sistema de inyeccion de agua

En base a lo analizado en el estado del arte se determin6 que la mejor técnica a
utilizar es la inyeccion de agua en el conducto de admision antes del turbo, debido a la
simplicidad de implementacion y su bajo costo econémico. El agua utilizada fue agua

destilada comercial. Se requieren los siguientes componentes para poder construir este

sistema:
o Bomba de desplazamiento positivo de baja presion.
o Atomizadores de agua de baja presion.
o Mangueras, valvulas de corte y acoples rapidos.

Para el caso de la bomba de desplazamiento positivo se tomd en consideracion
las investigaciones revisadas, se puede ver un rango de presién de servicio de la bomba
de entre 4-20 bar, ademas de tener un caudal bajo debido a las bajas cantidades de agua
que se deben inyectar [15,23,24]. Se selecciond una bomba de corriente continua de 12
Volt, 10 bar de presion de trabajo, 1 litro por minuto de caudal. Para los inyectores se
utilizaron atomizadores de uso agricola debido a su bajo coste y su buen nivel de
atomizacion, si se generan gotas muy grandes estas pueden dafiar la turbina del
turbocompresor [4]. Para el transporte del agua, se utilizaron mangueras de nylon
neumaticas como una alternativa econémica y sencilla de implementacion, cuya
presién de trabajo es de 12 bar, la seleccion de material neumatico se justifica debido
a que todo el sistema fue disefiado para funcionar con acoples neumaticos rapidos de 6
mm, también los diferentes inyectores estan disefiados para lograr una conexion rapida

y asi poder realizar diferentes ensayos con los diferentes tipos de inyectores, lo que



equivale a diferentes ratios de agua-combustible. La inyeccién de agua se realiza a una
distancia de 1.4m del turbocompresor y la inyeccion de GLP a 0.2m de distancia del
turbocompresor. La figura 2.1 muestra el layout esquematico de los sistemas de

inyeccion de agua y gas licuado.

(w

S

Figura 2.1: Layout esquemético de los sistemas de inyeccion.

1 - inyeccion de agua, 2 - inyeccion de gas licuado, 3 - turbocompresor, 4 - motor de

combustion interna.
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2.2 Parametros de operacion del sistema de inyeccion de agua

Para controlar el sistema de inyeccion de agua se define un indicador
denominado ratio de agua-combustible, con el cual se cuantifica la cantidad de agua

inyectada en comparacion a la cantidad de combustible inyectado.

W = magua 1
"= Y diésel + m GLP @

Donde:

m agua: Flujo mésico de agua [g/s].

m diésel: Flujo masico de diésel [g/s].

m GLP: Flujo masico de gas licuado [g/s].

Este indicador es usado por la mayoria de las investigaciones revisadas en este
trabajo. Cuantificar la cantidad de agua que se inyecta es uno de los factores mas
importantes a controlar debido a que la cantidad maxima de masa de agua esta limitada
por el fallo de encendido del motor (“misfire”). Esto se debe a que la temperatura del
cilindro disminuye significativamente a medida que aumenta la masa de agua. Cuando
la temperatura maxima en el cilindro esta por debajo de la temperatura de
autoencendido del diésel, aparece el fallo de encendido [24]. Para fijar el maximo valor
permitido de inyeccion de agua, se tuvo en consideracion la literatura, donde se
encontraron valores Wr desde 0 hasta 3 en masa, reportdndose que para valores
superiores a Wr = 2 se produjo “misfire”, cabe destacar que Wr depende del consumo
de combustible el cual, a su vez, es dependiente de las condiciones de operacion del
motor (rpmy carga).

Las inyecciones de agua liquida a la linea de admision generan mayor beneficio

que el vapor, esto debido a que el agua liquida puede absorber mas calor que el vapor,
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ya que necesita cambiar de fase. También la inyeccion de agua es mucho mas efectiva
en motores sobrealimentados o turboalimentados ya que el agua inyectada se vaporiza
durante la carrera de compresion en comparacion a condiciones de aspiracion natural,

donde la vaporizacion de agua comenzara durante la combustion [23].

2.3 Parametros de operacion del sistema de inyeccion de gas licuado

Utilizando la linea de inyeccién de GLP en el motor de combustion interna
Perkins M8O0T, se decidio realizar como innovacion probar como afecta la inyeccion
de agua al operar en modo dual y 100% diésel, una de las desventajas de la inyeccion
de GLP es el aumento en las emisiones de gases contaminantes, por lo cual el método
de inyeccidn de agua podria ser Util al mejoramiento de las emisiones. Se establecié un
reemplazo energético tedrico de combustible de 30%, es decir, el motor funcionara en
operacion dual con un aporte energético 70% de diésel y un 30% de GLP, este
porcentaje de reemplazo se determino en base a un funcionamiento estable del motor,
debido a que al aumentar el reemplazo de GLP se puede llegar al “knock”, el cual puede
dafiar de manera permanente el motor, causando la destruccién de partes o el deterioro
de estas. Para determinar el aporte energético tedrico del gas licuado se utilizo la

siguiente ecuacion:

1 GLP * Quuy op

m diésel; ooy, giser * QLHV gisser

Reemplazo energético =

)

Donde:

m GLP: Flujo masico de gas licuado [g/s].

Qruv ¢, p- Poder calorifico inferior gas licuado [kJ/g].

m diésely ooy gieser - F1UjO Masico de diésel en operacion 100% diésel [g/s].

QLHv 4545, POder calorifico inferior diésel [kJ/g].
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Por otra parte, uno de los indicadores mas utilizados en operacion dual de
combustible, es la fraccion masica de GLP inyectada representada por el factor “Z”,
este factor tiene la ventaja que usa datos experimentales, ya que el reemplazo
energético teorico solo nos da una aproximacion del valor de gas inyectado, Z=0%
representa la operacion 100% diésel y se obtiene de la siguiente manera:

m GLP (3)

7 = * 100%

M gieser T MgLp

Donde:
m ¢.p: Flujo masico de gas inyectado [g/s]
m gisser: FIUjO Masico de diésel inyectado en operacion dual [g/s]

Finalmente se puede obtener el ahorro de diésel al ser reemplazado con gas
licuado, de forma experimental con datos obtenidos en los diferentes ensayos

realizados, el cual se calcula de la siguiente manera:

m dleselwo% diésel — M dleseldiésel—GLP

S= 4)

m diésel; gy, gissel

Donde:
m diéselj;sse1—cLp - CONsumo de diésel en operacion dual con gas licuado[g/s].

m diéselyooy aicser - FIUjO masico de diesel en operacion 100% diésel [g/s].
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CAPITULO 3

Equipos, funcionamiento del sistemay metodologia de ensayo

3.1 Layout del sistema

Gases de escape .
P » A laatmdsfera

Aire de N
entrada i’

il

mADPm\lON —
() ()()ro
PERKIN;IE.;)IE_LMOTOR @

L T J
MULTIPLE DE

ESCAPE

FRENO AFE

¥

Figura 3.1: Layout de banco de pruebas.

1-Turbocompresor, 2-Termocupla, 3-Arresta-llama, 4-Inyector de agua, 5-Rotametro, 6-
Vélvula de corte, 7-Bomba de agua, 8-Sistema de control y adquisicion, 9-Balance
gravimétrico, balanza digital, 10-Controlador de flujo, 11-Estanque de agua, 12-Man6metro,
13-Cilindros de gas, 14-Estanque de Diésel, 15-Encoder,16- Tacémetro, 17-Analizadores de
gases de escape.
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La figura 3.1 muestra el layout del banco de pruebas, que esta disefiado para
trabajar experimentalmente con operacion dual de combustible hidrégeno-diésel y
GLP-diésel, para regular la cantidad de gas suministrado se encuentran valvulas que
son estranguladas por el operador, a su vez el controlador de flujo sefiala el flujo masico
que entra al motor, también puede funcionar con inyeccion de agua en el puerto de
admision de aire. La carga del motor es controlada por un dinamémetro y usando el
acelerador se puede controlar la carga y rpm. EI motor esta equipado con un sistema de
adquisicion por computadora para medir las diferentes temperaturas del motor, las

emisiones del motor se obtienen usando dos analizadores de gases diferentes.

3.2 Descripcion de equipos del layout

3.2.1 Banco de pruebas

ke
Figura 3.2: Interior de cabina de pruebas, conjunto motor-freno.
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3.2.1.1 Motor diésel marino

3.2.1.2 Freno dinamométrico hidraulico

Marca: Perkins

Afio: 1994

Modelo: Prima M80T
Ciclo: 4 tiempos
NUmero de cilindros: 4
Carrera: 88.9 mm
Peso: 230 kg
Cilindrada: 1994 cm?

Aspiracion: Turboalimentado Figura 3.3: Motor Perkins M80T.

Didmetro de cilindro: 84.5 mm

Relacion de compresion: 17.2:1

Sistema de combustion: Inyeccién directa

Sistema de inyeccion: Bomba rotativa Bosch VE con parada eléctrica y
mecénica, avance eléctrico de partida en frio, control de aceleracion y venteo
automatico.

Potencia maxima: 58 kW a 4500 rpm

Torque méximo: 145 Nm a 2350 rpm

Marca: Schenck

Modelo: U2-20

Afio: 1959

Tipo: Freno hidraulico Froude
Rango: 40 kgf

Resolucién: 0.1 kgf

Potencia maxima: 200 PS

Velocidad méxima: 5,000 rpm

Alimentacion: agua de la red Figura 3.4: Freno dinamométrico Schenck.
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3.2.2 Instrumentacion

3.2.2.1 Analizador de gases de escape 1

Marca: Testo

Modelo: 340

Rango: 0 — 50,000 ppm CO;
0—10 % vol. CO;

0 -25% Og;

0—-4,000 ppm NO;

0 —500 ppm NO:..

Resolucion: 1ppm; 0.01% vol.
Sensores de NOz, NO, CO, Oa.

3.2.2.2 Analizador de gases de escape 2

Marca: Testo

Modelo: 350

Rango: 0 — 10,000 ppm CO;
0-50 % vol. COy;

0—25% Og;

0—4,000 ppm NO;

0 - 500 ppm NO..

Resolucién: 1ppm; 0.01% vol.
Sensores de NO2, NO, CO, 02.

3.2.2.3 Balanza analitica digital

Marca: Snowrex
Modelo: NHV-30
Rango: 0,000 — 30,000 g
Resolucion: 0.001 g

Figura 3.5: Analizador de gases Testo
340.

Figura 3.6: Analizador de gases Testo
350.

Figura 3.7: Balanza digital
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3.2.2.4 Rotametro

e Marca: Aerzen

e Modelo: D74

e Caudal minimo: 32 m®/h

e Caudal maximo: 650 m/h
e Presion maxima: 10 bar

e Resolucion: 0.1 m?

e Rango: 0-9,999,999.9 m?

3.2.2.5 Sistema de adquisicion de datos

e Marca: Omega ‘ LEOMEGA
e Modelo: OMB-DAQ-55

e Puertos: 10 entradas anélogas,

16 entradas digitales 1/0, Figura 3.9: Sistema de adquisicion de datos.

conexion de salida USB.

3.2.2.6 Tacometro digital con sensor de proximidad

e Marca: Lutro
e Modelo: DT-2240D
e Rango: 0—9,999 rpm

e Resolucion: 1 rpm

Figura 3.10: Tacémetro digital.

e Distancia para funcionamiento

del sensor, menor a 4 mm conexion, lugar de instalacion acople cardan-freno.

3.2.2.7 Encoder
e Marca: OMRON
e Modelo: E6B2-CWZ6C

e Resolucion: 2,000 pulsos por revolucion.
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3.2.2.8 Sensor de detonacion

e Marca: MTE-THOMSON

e Modelo: 70022

e Tipo: Piezoeléctrico de respuesta plana.
e Sensibilidad: 25 mV/G

3.2.3 Sistema de inyeccion de GLP

3.2.3.1 Arresta-llama

e Marca: Gas Control Equipment (GCE)
e Modelo: FS500-BC

e Presidon maxima de entrada: 10 bar

3.2.3.2 Controlador de flujo mésico

e Marca: Aalborg

e Modelo: GFC57

e Rango: 0 — 200 I/min de aire

e Resolucion: £3 I/min en rango
40 — 200 I/min;
£6 I/min en rango 0 — 40 I/min.

3.2.3.3 Requlador de presion

e Marca: Airco
e Modelo: PG-028

e Presion maxima de entrada: 3,000 [psi]

Figura 3.12: Regulador de presion.
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3.2.3.4 Vélvula de corte

Marca: Swagelok
Modelo: 316 923625001

Presion méxima: 206 bar a 37 °C

Figura 3.13:Valvula de corte

3.2.4 Sistema de inyeccion de agua destilada

3.2.4.1 Bomba de agua

Marca: “NUOTRILIN”
Modelo: M0142HB-12-15X
Tipo: Bomba de diafragma
Potencia nominal: 15 W
Voltaje nominal: DC 12 volt
Presion de servicio: 8 bar

Caudal maximo: 1.0 I/min

3.2.4.2 Inyectores de agua

Marca: “Adhere To Fly”

Modelo: Low powered Sprinklers
Tipo: Conexién 6 mm didmetro
Material del inyector: acero inoxidable
Diferentes didmetros de atomizacion
Inyector 1= 0.2 mm

Inyector 2 =0.3 mm

Inyector 3 = 0.4 mm

Figura 3.14: Bomba de agua.

Figura 3.15: Inyector de agua.
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3.3 Tipos de ensayos experimentales

3.3.1 Pruebas

3.3.1.1 Ensayo de torque y potencia al freno

Para determinar el torque y potencia al freno se utiliz6 un freno dinamométrico
que simula carga al motor generando un par contrario al generado por el motor, este
freno funciona acoplado al cardan del motor. Utiliza agua la que circula internamente
disipando la energia mecanica del motor transformandola en calor, que absorbido por
el agua. Para calcular se utiliza el valor de la fuerza que genera el par del motor sobre
el freno, por la distancia de aplicacion de la fuerza como sefialan las siguientes

ecuaciones:
Th =W * L [Nm] (5)
pb =N ew ©
= —k
60000 [ ]
Donde:

Tb = Torque al freno [Nm].

W = Fuerza generada por el freno [N].

L = Distancia al punto de aplicacion de la fuerza [m].
Pb = Potencia al freno [KW].

N = Revoluciones por minuto [rpm].
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3.3.2 Consumo de diésel y agua

Para determinar el consumo de combustible y agua se utilizaron dos balanzas
electronicas conectadas a un software, mediante el uso de un computador se realizé un
andlisis gravimétrico midiendo el cambio masico en los estanques de diésel y agua,
utilizando bidones de 5 litros de capacidad, el software entrega un informe detallado
con el cambio de la masa por unidad de tiempo con esta informacién se puede saber

con extrema certeza la cantidad de agua y diésel utilizada durante los ensayos.
3.3.3 Consumo de gas licuado

El consumo de GLP se realizé leyendo el controlador que inyecta el gas a la
linea de admisidn, obteniendo el flujo volumétrico de inyeccion de gas licuado. Este
controlador de flujo masico posee una constante de correccién del flujo con el cual se

puede determinar el consumo del gas licuado, esta constante depende del tipo de gas.
3.3.4 Consumo de aire

El flujo de aire que consume el MCI utilizado se cuantificd utilizando un

rotdmetro y midiendo la cantidad de tiempo en que el motor consume 3 m? de aire.

3.4 Emisiones y temperatura de operacion

Las emisiones se midieron mediante sondas conectadas a una linea secundaria
del tubo de escape del motor de combustion interna, conectada a analizadores de gases.
Con el analizador de gases Testo 340 se midieron las emisiones de mondxido de
carbono, didxido de carbono, 6xidos nitrosos. Con el analizador de gases Testo 350 se
midieron hidrocarburos no combustionados y el material particulado fino se midio
utilizando filtros de cuarzo. Para medir las diferentes temperaturas del motor se
utilizaron 4 termocuplas, esta informacion es adquirida mediante un software donde se
registraron las temperaturas del refrigerante, aire de admisién después del turbo, gases

de escape y aceite.
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3.5 Factores de desempefio

3.5.1 Eficiencia térmica

Es la relacion entre el trabajo generado por el motor y la cantidad de energia

suministrada que se puede liberar en el proceso de combustion.

Pb
m diésel * QLHVdiéS@l + mGLP * QLHVGLP

Nth = (-] (7)

Donde:

Pb: Potencia al freno [kW]

m diésel: Flujo mésico de diésel [g/s]

QLuv 4545, POder calorifico inferior del diesel [kJ/g]
m GLP: Flujo masico de gas licuado [g/s]

Qv p: Poder calorifico inferior del gas licuado [kJ/g]

3.5.2 Consumo especifico de combustible

Es una medida que indica que tan eficientemente el motor de combustion
interna esta utilizando el combustible para producir trabajo. Se calcula con el consumo
de combustible sobre la potencia de salida. Mientras menor sea este indicador, mejor

uso se esta haciendo de la energia entregada por el combustible.

mdiésel g

bsfe = —4r— Lew 7!

(8)

23



CAPITULO 4

Procedimiento Experimental

4.1 Eleccion de modos de operacion

Al revisar el estado del arte de la técnica de inyeccion de agua en motores de
combustion interna, se concluyd que este método funciona mejor para altas rpm y
cargas, debido a la elevada temperatura de funcionamiento del motor de combustion
interna en estas condiciones, por lo cual se determind realizar todos los ensayos a 100%
de carga y 3000 rpm. La carga sera definida en este trabajo como la razén entre el
torque que entrega el motor a un nivel de rpm y el méximo torque que él es motor es

capaz de entregar a esas mismas revoluciones.

A continuacion, tabla 4.1 representa los datos obtenidos del consumo de agua y
diésel en el modo de operacidn 100% diésel obtenidos a traves del analisis gravimétrico
respectivo, se realizaron 3 ensayos logrando una desviacién estandar de la muestra muy
baja, validando asi los resultados obtenidos, asimismo se calcularon ratios de agua-

combustible correspondientes.

Tabla 4.1: Consumo de agua y diésel promedio por inyector modo 100% diésel.

Modos de Consumo Consumo

operacion Wr promedio Desviacion promedio Desviacion
100% agua estandar diésel estandar
diésel [a/s] [a/s]

Inyector1  27% 0.59 0.007 2.21 0.035

Inyector 2 54% 1.21 0.018 2.24 0.001

Inyector 3  143% 3.22 0.151 2.25 0.052
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Por otra parte, la cantidad de sustitucion que se escogio se hizo en base a una
cantidad intermedia de reemplazo energético de GLP, ya que si se inyecta una cantidad
muy alta de GLP se produce un exceso de vibracion y aparicion de auto-detonacion no
controlada dentro de la cAmara de combustion fendmeno conocido como “knock”. Se
utilizé un reemplazo energético tedrico de 30% segun la ecuacion (2), al realizar el
reemplazo, el consumo promedio de gas licuado fue de 0.633 g/s, el ahorro de diésel
utilizado fue de un 25% utilizando la ecuacion (4). Al realizar un calculo de la fraccion
de masa de GLP reemplazada con la ecuacion (3) se obtiene un 27% de reemplazo, esta
variacion se debe a una pequefia caida en el rendimiento térmico del motor al funcionar

en operacion dual diésel-GLP en las condiciones de 3000 rpm y 100% de carga.

Tabla 4.2 muestra los datos obtenidos del consumo de agua y diésel en el modo
de operacién dual diésel-GLP con 30% de reemplazo energético tedrico, obtenidos a
través del analisis gravimétrico respectivo, se realizaron 3 ensayos logrando una
desviacion estandar de la muestra muy baja, validando asi los resultados obtenidos,

asimismo se calcularon los ratios de agua-combustible correspondientes.

Tabla 4.2: Consumo de agua y diésel promedio por inyector modo dual diésel-GLP.

Modo de Consumo Desviacion Consumo Desviacion
operacion W promedio estandar promedio estandar
., r .,
diésel- agua de la diésel de la
GLP [a/s] muestra [a/s] muestra
Inyector1  28% 0.65 0.047 1.69 0.023
Inyector2  96% 2.23 0.018 1.7 0.026
Inyector 3  132% 3.13 0.032 1.73 0.020
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4.2 Ensayos evaluados en el tiempo

Las pruebas experimentales realizadas en el presente trabajo se hicieron
considerando un cambio de todos los parametros en el tiempo, con una frecuencia de
toma de datos de 2 minutos, realizando un refinamiento de muestra para 1 minuto
después de inyectar y 1 minuto después de detener la inyeccion de agua, apoyandose
en los registros de los softwares asociados y el uso de fotografias. Esta decision se tomo
en base a realizar un analisis en el tiempo de respuesta del sistema a la inyeccion de
agua y asi cuantificar el verdadero impacto de esta técnica. Se realizaron pruebas
preliminares para determinar el tiempo de duracién ideal de los experimentos, llegando
a la conclusion que 16 minutos es el tiempo de adquisicién de datos, con una inyeccion
de agua con duracién de 6 minutos. Se realizaron 3 ensayos utilizando en cada uno de
estos ensayos 3 inyectores diferentes cuyos ratios de agua-combustible estan sefialados
en la seccion 4.1, lo que corresponde a 6 ensayos en total por modo de operacion,
efectuando 3 réplicas de cada uno de estos ensayos para validar de esta forma que los
resultados obtenidos tengan consistencia y tratar de eliminar fuentes de error. La tabla

4.3 representa los diferentes puntos de medicion de los ensayos realizados en el tiempo.

Tabla 4.3: Puntos de medicion, inyeccion de agua en el tiempo

Tiempo [min] Operacion
[0-2 Antes de inyeccidn de agua
2 Inicio inyeccién de agua
12-3] Transicion
[4-8] Inyeccion de agua
8 Fin de inyeccion de agua
18-9[ Transicion

[10-16] Después de inyeccién de agua
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4.3 Factores de desempeiio

Los factores de desempefio del motor del consumo especifico de combustible y
eficiencia térmica se presentaran en funcion del estado de inyeccion de agua, de la

siguiente manera:

e Funcionamiento antes de la inyeccion de agua
e Funcionamiento durante la inyeccion de agua

e Funcionamiento después de la inyeccion de agua

Se decidié realizar la presentacion de los resultados de esta forma debido a la
poca variacion de los datos obtenidos por el freno dinamométrico que es uno de los

factores principales que afectan a los factores de desempefio.
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CAPITULO 5

Analisis y discusion de resultados experimentales

5.1 Desempefio del motor con inyeccion de agua

5.1.1 Factores de desempefio

5.1.1.1 Torque
Para el torque se utiliza el valor medido por el freno dinamomeétrico el cual tiene
un error asociado de 0.7 Nm debido a inestabilidades del caudal y la presion de la red
de agua. Fig. 5.1 representa la respuesta dinamica del torque generado por el motor, se
observa que hay un leve aumento del torque al utilizar el modo dual en comparacién
con el modo diésel, por otra parte, la inyeccion de agua no afecta mayormente al torque
generado por el motor, si bien se generan ciertas variaciones estas son menores al error

asociado en la medicion, por lo cual no son consideradas variaciones significativas.

16— : 16— :
3 - i Dual diésel-GLP
sk E100% diésel 15 i WR-28% —h—
: | WR=27% —h— : : R=96% -~
[ | OWR=S4% —@— [ j WR-132% —i
14f | | WR=143% —i— 114 :
E E
< 113 £ 113
= =
= =
112 112
mE ; i ;
{Inicio WI ‘Fin WI | iInicio WI ‘Fin WI
mol——d_ v pol——d v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
t (min) t (min)

Figura 5.1: Respuesta dinamica torque del motor, ambos modos de operacion.
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5.1.1.2 Potencia

La potencia posee el mismo comportamiento que el torque debido a que el

calculo se hace en base a la lectura entregada por el freno, el error asociado a las

variaciones en la lectura del freno se transforma en aproximadamente 0.3 kW de

incertidumbre. Al analizar los datos obtenidos se puede inferir que la potencia para

ambos modos de operacion es similar y que la inyeccion de agua produce leves caidas

en la potencia para el caso de operacion 100% diésel y leves aumentos para el caso de

operacion dual, sin embargo, estas variaciones son inferiores al error asociado en la

medicién, por lo tanto, se puede concluir que la potencia no se ve muy afectada por la

inyeccion de agua. Figura 5.2 muestra la respuesta dindamica de la potencia al freno del

motor al inyectar agua en ambos modos de operacion.
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+
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WR=28%
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Figura 5.2: Respuesta dinamica potencia generada, ambos modos de operacion.
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5.1.1.3 Consumo especifico de combustible (bsfc)

Se puede notar una reduccion del consumo especifico de combustible

aproximadamente de un 25% esto debido al reemplazo de diésel por gas licuado, figura

5.3 presenta los diferentes consumos especificos de combustible, dependiendo del

estado de operacion del motor. Se puede observar un leve aumento de bsfc al inyectar

agua, en los ratios de agua-combustible altos, de un 1 g/kW h para el caso de operacion

diésel y un leve aumento de 3 g/kW h para la operacion dual diésel-GLP, en

comparacion al estado normal de operacion sin inyectar agua. S6élo en una inyeccion

de Wr=27% de agua en operacion 100% diésel se nota una leve disminucion en el

consumo especifico de combustible.

bsfc (g/KW h)
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Figura 5.3: Consumo especifico de combustible diésel, ambos modos de operacion.
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5.1.1.4 Eficiencia térmica

La eficiencia térmica en operacion dual disminuye comparativamente a la
misma en operacion 100% diésel, figura 5.4 representa las variaciones de las eficiencias
térmicas al inyectar agua en ambos modos de operacion. Este es uno de los factores
que se ven afectados por la inyeccion de gas licuado en estas proporciones ya que la
eficiencia térmica del motor cae en promedio un 2%. Al inyectar agua la eficiencia
térmica disminuye levemente en ambos modos de operacion, salvo para bajos ratios de

agua donde la eficiencia aumenta, en ambos casos las variaciones en la eficiencia son

leves.

38— : : 38
= = Operacion dual
2 2 WR=28% —dh—
E £ WR=96% —@—
2 361 e 36k WR=132% —l—
2 s = :
@ .z ‘r =2
g Operacion 100% diésel s
S i WR=27% —d— o)
= L o WR=54% —@— = L

: WR-143% —l—
L | i sl | |
ANTES WI WI DESPUES W1 iNTES W1 WI DESPUES W]

Figura 5.4: Eficiencia térmica, ambos modos de operacion.
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5.2 Respuesta dindmica temperatura y emisiones al inyectar agua

5.2.1 Temperaturas de funcionamiento

5.2.1.1 Temperatura del aceite

El aceite de un motor de combustion interna es un factor muy importante debido
a que permite la lubricacion de todas las partes moviles ademas de retirar el calor
generado por estas mismas, controlar la temperatura es de suma importancia debido a
que un aumento significativo en la temperatura puede altera la viscosidad cambiando
las propiedades del aceite.

Figura 5.5 muestra la respuesta dinamica de la temperatura del aceite al inyectar
agua en ambos modos de operacién. Se observo que la temperatura del aceite para un
motor en operacion dual es mas pequefia que en operacion 100% diésel. Al inyectar
agua se nota una leve disminucion de la temperatura para ambos modos de operacion,
también en ambos casos una vez que termina la inyeccion de agua hay una etapa de
transicion para volver al estado inicial, este periodo es mas grande en comparacion a
los parametros analizados mas adelante.

120 — : 120
3 : 100% diésel 3 Dual diésel-GLP
] WR=27% + TR=28% +
18 - WR=54% @ 118 ::’:§=9§;u -
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< 116 = 116
= £
o o~
= =
£ 114 £ 114
2 £
£ £
& 112 & 112
= =
= &
10 , 10 ;
L iInicio WI ‘Fin WI | iInicio WI :Fin W1
jogl— L v 0 v logb——L 0 v b
0 2 4 6 g8 10 12 14 16 0 2 4 § 10 12 14 16
t (min) t (min)

Figura 5.5: Respuesta dindmica temperatura del aceite, ambos modos de operacion.
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5.2.1.2 Temperatura de admision

Esta temperatura es la que se ve més afectada al inyectar agua, al ser un motor
con turbocompresor la temperatura de los gases de admision aumenta
considerablemente en comparacion a un motor de aspiracion natural, esto debido a que
el turbocompresor aumenta la presion del aire de entrada como consecuencia de esto
entra mayor masa de aire logrando un funcionamiento en exceso de aire, esto genera

una combustion rica en oxigeno.

Al momento de inyectar agua a la masa de aire comprimida a una temperatura
alta, se logra disminuir la temperatura del aire de entrada, provocando que una mayor
cantidad de aire entre a la camara de combustion. Proceso similar a lo que realiza un
intercooler enfriando el aire antes de entrar a la cAmara de combustion. Fig. 5.6 muestra
la respuesta dinamica de esta temperatura, se puede observar que en operacion dual la
temperatura de admision es menor. La disminucion de la temperatura al inyectar agua
en ambos casos es similar, llegando a una reduccion de 93°C a 41°C para el Wr=143%
en operacion 100% diésel y de 88°C a 40°C para Wr=132% en operacion dual diésel-
GLP. Cabe sefialar que la respuesta del cambio en la temperatura es casi inmediata, en

cerca de 1 minuto se pueden observar notables disminuciones en la temperatura.
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Figura 5.6: Respuesta dindmica temperatura de admision, ambos modos de operacion.
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5.2.1.3 Temperatura de gases de escape

La temperatura de los gases de escape nos da informacion directa acerca de la
temperatura dentro de la camara de combustion, por lo tanto, se puede concluir que una
disminucion de la temperatura de los gases de escape significa una disminucién en la

temperatura de la combustion.

Figura 5.7 muestra la respuesta dindmica de la temperatura de los gases de
escape, en ambos modos de operacion. Se puede apreciar que la operacion dual
funciona con una temperatura de gases de escape menor que en la operacion 100%
diésel, en promedio 12 °C menor. Esto se puede explicar debido al efecto refrigerante
del GLP. Al inyectar agua se observa que en ambos modos de operacion hubo
disminuciones de la temperatura, para el caso de operacion 100% diésel se observo una
gran disminucién en la temperatura, para el inyector 3, en promedio de 18°C, para el
caso de operacion dual se observo una leve disminucion cercana a los 8°C sin importar
el inyector utilizado.
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Figura 5.7: Respuesta dinamica temperatura gases escape, ambos modos de operacion.
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5.2.1.4 Temperatura del refrigerante

Al igual que la temperatura del aceite nos da informacion acerca del calor que
es retirado del motor. Figura 5.8 muestra la respuesta dinamica de esta temperatura al
inyectar agua en ambos modos de operacion. No se notan grandes diferencias entre
temperaturas segun el modo de operacion del motor sea este 100% diésel o dual diésel
GLP, pero se pueden observar leves diminuciones en la temperatura al inyectar agua a
mayor cantidad de agua, mayor es la disminucion en la temperatura del refrigerante
esto nos sefiala que al inyectar agua la temperatura de funcionamiento del motor
disminuye. Por otra parte, se observa al igual que el caso de la temperatura de aceite
que volver al estado normal demora més que en el caso de la temperatura de admision
o la de los gases de escape.
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Figura 5.8: Respuesta dinamica de temperatura refrigerante, ambos modos de operacion.
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5.2.2 Emisiones

5.2.2.1 Monéxido de carbono

El mondxido de carbono es un gas altamente toxico, dependiendo del grado y
duracién de la exposicion, la intoxicacion también puede causar dafio cerebral
permanente, dafio cardiaco incluso después de la intoxicacion, la muerte. Contribuye

de manera indirecta al efecto invernadero.

Figura 5.9 presenta la respuesta dinamica de las emisiones de CO al inyectar
agua en ambos modos de operacion. Se nota un aumento de 375% en las emisiones de
CO en operacion dual diésel-GLP en comparacion al funcionamiento del motor en
operacion 100% diésel, este incremento es un claro indicador de combustion
incompleta. Al inyectar agua en la operacion 100% diésel se notan leves disminuciones
en la emision, por otra parte, en la operacion dual diésel-GLP se notan leves aumentos

en las emisiones de monoxido de carbono.
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Figura 5.9: Respuesta dinamica del mondxido de carbono, ambos modos de operacion.
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5.2.2.2 Dibxido de carbono

El dioxido de carbono no es realmente un gas “tdxico” ya que se encuentra

presente en la naturaleza los seres vivos lo producen en su exhalacion, no obstante, en

la actualidad es uno de los principales gases causantes del efecto invernadero, debido

al aumento de concentracion de este gas en la atmosfera después de la revolucion

industrial.

Figura 5.10 muestra la respuesta dindmica de las emisiones de CO- al inyectar

agua en ambos modos de operacion. Se puede observar que hay una generacion similar

de CO2 en ambos modos de operacion, al inyectar agua la cantidad de CO> aumenta

para el inyector que entrega mas agua al sistema, comportamiento que se repite en

ambos modos de operacién, a bajos niveles de inyeccién de agua se notan leves

aumentos de dioxido de carbono, inclusive pequefias disminuciones de este.
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Figura 5.10: Respuesta dinamica del didxido de carbono, ambos modos de operacion.
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5.2.2.3 Oxidos de nitrégeno (NOy).
Estdn compuestos por la combinacion del mondxido y dioxido de nitrégeno, el

monoxido de nitrogeno es el principal componente de los NOy, se genera a partir de
combustiones a altas temperaturas, contribuye de manera indirecta en el efecto
invernadero, forma ozono troposférico aportando a la formacion de smog fotoquimico,
por otra parte, es uno de los principales compuestos de la lluvia acida. También acttan
como catalizadores en la destruccion de la capa de ozono (estratosférico), ademas de

ser un gas altamente toxico para el ser humano en grandes cantidades.

Figura 5.11 presenta la respuesta dindmica de las emisiones de 6xidos nitrosos
al inyectar agua en ambos modos de operacion. Se puede notar un leve aumento en las
emisiones de NOx en la operacion dual diésel-GLP en comparacion al modo de
operacion 100% diésel. También, una gran disminucién de las emisiones de los dxidos
nitrosos en ambos modos de operacion, a mayor cantidad de agua inyectada mayor es
la disminucion de las emisiones de NOy, con una reduccion méxima de cercana a un
55% y minima de 15% en las emisiones para diferentes niveles de inyeccion de agua.

Siendo esta la emisidn que mas se ve afectada con la inyeccién de agua.
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Figura 5.11: Respuesta dindmica de 0xidos nitrosos, ambos modos de operacion.
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5.2.2.4 Hidrocarburos no combustionados y material particulado fino

Los HC Son los restos de hidrocarburos sin quemar que salen por el tubo de
escape, normalmente se producen en mezclas ricas en combustible, son nocivos para
el ser humano, mientras que el material particulado fino PM2s se entiende como la
masa por metro cubico de aire de particulas con un didmetro inferior a 2.5 micrometros

(um), son toxicas para el ser humano en concentraciones altas.

Se realizaron pruebas complementarias con la méxima cantidad de agua
inyectada, Wr=143% en funcionamiento 100% diésel y Wr=132% en funcionamiento
dual diésel GLP. Las mediciones de HC y PM.s se realizaron en un tiempo de 4
minutos de funcionamiento estable de la siguiente manera: antes, durante y después de
la inyeccién de agua, eliminando los estados transitorios, tratando de replicar las
pruebas anteriores. Los resultados de esta prueba complementaria se muestran en la

Figura 5.12.
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Figura 5.12: Variaciones de HC y PM_ s en diferentes modos de operacion.

(@), (b), (c) Filtros de PM_s en operacién 100 % diésel. (1), (2), (3) filtros de PM,5 en

operacion dual.
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Cuando el motor opera en modo dual diésel-GLP, la emision de HC aumenta
de 132 ppm a 220 ppm en comparacién con un funcionamiento 100% diésel. El uso de
GLP en operacion dual da lugar a una combustion poco eficiente, principalmente por

el aumento del retardo de ignicion en el combustible diésel piloto.

Las emisiones especificas de material particulado fino (SPMa2s) en
funcionamiento 100% diésel son de 0.01179 pg/kd y de 0.01171 pg/kd en
funcionamiento diésel-GLP teniendo una leve disminucion al usar GLP. La Fig. 5.12
muestra los filtros utilizados para medir la cantidad de particulas finas. En la operacién
dual diésel GLP los filtros se ven mas limpios en comparacion con la operacion 100%
diésel. El efecto de la inyeccion de agua en HC tiene un impacto positivo en el
funcionamiento 100% diésel, reduciendo la emision de 132 ppm a 92 ppm, por otro
lado, sPM2s aumenta de 0.01179 pg/kJ a 0.03537 pg/kJ. En el funcionamiento en
operacion dual diésel GLP, la inyeccion de agua aumenta ambas emisiones, HC de 220
ppm a 430 ppmy el sSPMas de 0.01171 pg/kJ a 0.02342 pg/kJ. Después de la inyeccion
de agua, los filtros de PM2 s parecen mas limpios en ambos modos de funcionamiento,
el sSPMzs después del WI es de 0.01179 pg/kJ en funcionamiento 100% diésel y de
0.01171 pg/kJ en funcionamiento dual diésel-GLP, estos aumentos de material
particulado pueden ser solucionados usando filtros mecanicos que capten las particulas
antes de salir del tubo de escape.

5.3 Respuesta dinamica del knock

También se estudio la respuesta dindmica de la intensidad del “knock”, con un
reemplazo mésico de Z=50% de GLP operando a 3000 rpm y 100% de carga, el motor
funciona con “knock” severo audible. Para esta prueba, se realizaron dos réplicas con
la cantidad de agua que se obtuvieron los mejores resultados. Dado que la operacion
de golpeteo causa serios dafios en el motor, las pruebas se llevaron a cabo en un corto
intervalo de tiempo. En una primera etapa, el motor fue operado con Z=50% de
reemplazo de masa de GLP con un alto golpeteo audible durante 30 segundos, después

de eso, se inyectd agua de manera continua para reducir la intensidad del golpeteo
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durante 120 segundos. Finalmente, se cort6 el suministro de agua y el motor funciond
durante 120 segundos con Z=50% en operacion de golpeteo. La tabla 5.1 resume el

plan de pruebas.

Tabla 5.1: Inyeccion de agua en operacién knock

Tiempo [s] Operacion
30 Golpeteo audible, Z=50%GLP
120 Inyeccion de agua, Z=50% GLP

120 Golpeteo audible después WI, Z=50%GLP

En la Fig. 5.13 se presentan dos réplicas del funcionamiento del motor, a 3000
rpm, 100% de carga, con inyeccidn de un 50% en la fraccion de masa del GLP (Z=50%)

y la influencia de la inyeccion de agua (Wr=111%).
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Figura 5.13: Respuesta dindmica de la intensidad de “knock” al inyectar agua.
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Como referencia, al utilizar el motor a plena carga y 3000 rpm en operacion
100% diésel la intensidad de “knock™ (IK) promedio fue de 0.5 V y para el caso
estudiado durante esta investigacion, en modo dual con GLP (Z=27%) la intensidad de
“knock” promedio fue aproximadamente de 0.6 V. Al realizar un andlisis tomando
como referencia el modo de operacion sin inyeccién de gas licuado y las desviaciones
asociadas a cada medicion, con respecto a la operacion diésel donde no ocurre “knock”,
se determin0 que, en estas condiciones de operacion especificas, cuando se supera el
valor IK=0.96 V se produce “knock” dentro de la cAmara de combustion. La medicion
de la intensidad de “knock” se realizd usando un sensor de detonacién comercial,
filtrando el m&ximo absoluto, con una sefial filtrada entre 5y 15 kHz, en el dominio de
0° a 30° después del punto muerto superior (fase de combustion). En esta prueba, la
fraccion de masa del GLP fue elevada para lograr altos niveles de golpeteo, de esta

manera se puede comprobar si el impacto de la inyeccion de agua es significativo

Una vez que se inyecta el agua, la intensidad de ‘“knock” disminuye en
promedio de 1.6 a 1.1 después de aproximadamente 15 segundos de inyeccion. No
obstante, cuando la inyeccion de agua termina, la intensidad de “knock” aumenta en
promedio hasta 1.9. La razon principal de la disminucion de la intensidad de “knock”
es la reduccion de la temperatura de combustion, a pesar del fuerte incremento al acabar
la inyeccion de agua, la razon de este incremento puede ser la inestabilidad de la

combustion cuando la temperatura vuelve a subir.

Cabe destacar que se realiz6 una réplica para medir las emisiones de HC y
PMas, dos replicas para medir el impacto de la inyeccion de agua en operacién de
“knock”. Finalmente se realizaron 3 réplicas por cada ensayo de factores de
desempefio, temperaturas y emisiones de CO, CO2, NOx, presentando una variabilidad
de los resultados muy bajas, por esta razén no se agregan en los graficos, esta
informacion puede ser consultada en los Anexos A, B, C, donde se encuentras las
desviaciones estandar muéstrales y los coeficientes de variabilidad de los datos, con
esta informacion se concluy6 que los datos son homogéneos y que se encuentran poco

dispersos por lo cual la media aritmética es representativa del conjunto de datos.
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CAPITULO 6

Resumen comparativo, mejor nivel de inyeccion de agua

Para ambos modos de operacion 100% diesel y dual-GLP se obtuvieron mejores
prestaciones al inyectar agua para los inyectores que entregaban al sistema una mayor
cantidad de agua, Wr=143% y 132% respectivamente, en esta seccion, se hara un breve

resumen de los parametros que se vieron mas afectados.

Desde el punto de vista de los factores de desempefio la potencia y torque no
cambian significativamente segiin modo de operacion o debido a la inyeccién de agua.
Sin embargo, la eficiencia térmica se ve afectada en el cambio de modo de operacion,
ya que la eficiencia disminuye de 37% a 35% al utilizar el modo de operacion dual,
pero la mayor variacion se produce en el consumo de diésel, se obtiene cerca de un
25% menos de consumo de diésel (en masa) en el uso de modo de operacion dual, el
consumo de diésel ahorrado es reemplazado por gas licuado, produciendo un ahorro
econdémico importante debido a la diferencia de costos econémicos de ambos
combustibles. A continuacion, Tabla 6.1y 6.2 muestran los datos de la variacién en las

emisiones y temperaturas al inyectar agua con el inyector 6ptimo.

Tabla 6.1: Variacion de emisiones al inyectar agua, ambos modos de operacién.

Modo operacién CO [ppm] CO2[%] HC [ppm] NOx SPMzs
[Ppm] [ng/kJ]

100% diésel 323 5.7 133 962 0.01179
100% diésel+WI 220 5.9 92 489 0.03537
Variacion % -32% 4% -31% -49% 200%

Dual GLP 1533 6.0 220 1066 0.01171

Dual GLP+WI 1529 6.2 430 491 0.02342
Variacion % 0% 3% 95% -54% 100%

43



Tabla 6.2: Variacién de temperaturas al inyectar agua, ambos modos de operacion.

Modo operacidén Aceite [°C] Admision [°C] Gases escape [°C] Refrigerante

[°C]
100% diésel 116 93 314 89
100% diésel+WI 111 41 298 81
Variacion % -4% -56% -5% -9%
Dual GLP 117 89 306 92
Dual GLP+WI 112 41 293 82
Variacion % -4% -54% -4% -11%

Al operar en funcionamiento dual se puede observar un aumento significativo
de emisiones de CO, mientras que HC, CO aumentan levemente y NOx, PM2s no
varian significativamente. Las temperaturas de admisién y gases de escape disminuyen
levemente al usar GLP como combustible secundario debido a la capacidad de
refrigeracion que aporta el gas licuado, mientras que las temperaturas del aceite y el

liquido refrigerante aumentan levemente.

Al inyectar agua en modo 100% diésel (Wr=143%) se disminuyen todas las
emisiones contaminantes, la reduccién mas considerable es la de NOx que cae un 49%,
HC disminuye un 31% y CO un 32%, a pesar de esto las emisiones de material
particulado fino aumenta en un 200%. La inyeccién de agua en modo dual diésel GLP
(Wr=132%), se disminuyen considerablemente las emisiones de NOx en un 54%, las
emisiones de CO se mantienen constantes, sin embargo, las emisiones de HC y PM2s
aumentan en 95% y 100% respectivamente. Una vez inyectada agua, todas las
temperaturas disminuyen independiente del modo de operacién usado, la temperatura
de admision disminuye cerca de un 55%, la temperatura del refrigerante disminuye en

un 10%, mientras que las temperaturas de gases de escape Yy aceite alrededor de un 4%.

Fig. 6.1 muestra las variaciones de emisiones de CO, HC y NOy segun modo de
operacion, cabe destacar que las emisiones de CO y HC aumentan considerablemente
al momento de combinar el uso de operacion dual e inyeccion de agua, estas pueden

ser facilmente disminuidas con el uso de un sistema de tratamiento posterior a la
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combustion como un convertidor catalitico, junto a un retraso de la inyeccidon de diésel

para disminuir las emisiones de CO, HC, més aun el uso de convertidor catalitico de

seleccion reduciria ain mas las emisiones de NOx. Fig.6.2 muestra las variaciones de

las diferentes temperaturas segun modo de operacion.
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Figura 6.1: Emisiones del motor segin modo de operacién e inyeccion de agua.
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Figura 6.2: Temperaturas del motor segiin modo de operacion e inyeccién de agua.
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Conclusiones

En el presente trabajo se logré disefiar, construir e instalar un sistema de
inyeccion de agua en la entrada de aire de un motor marino diésel, también operar con
el motor en dos modos de operacion 100% diésel y con 27% de reemplazo en masa de

GLP, inyectando agua en ambos modos de operacion.

El disefio y construccion del sistema de inyeccion se realizé en base a una
investigacion del estado del arte de la inyeccién de agua, revisando la historia para
comprender el desarrollo en el tiempo de esta técnica, asi como las diferentes técnicas
utilizadas para inyectar agua en un motor, seleccionando la inyeccién en el aire de
admision por sobre otros métodos debido a su facil implementacion, mantencion,
versatilidad y bajo costo econdmico. En la literatura se estudiaron varias
investigaciones que inyectan agua a un motor en funcionamiento dual con combustibles
alternativos siendo el hidrogeno el combustible méas estudiado y el GLP el menos

estudiado con tan so6lo una investigacion.

Se realizaron pruebas experimentales en una linea base, considerando dos
modos de operacion 100 % diésel y GLP-diésel en modo dual, a plena carga y 3000
rpm debido a que la inyeccion de agua es Optima a alta carga y rpm, evaluando los

efectos de diferentes cantidades de inyeccién de agua en el puerto de entrada de aire.

El uso del motor en modo dual con un reemplazo de 27% de fraccion de masa
de GLP, reduce el consumo de diésel en un 25% y la eficiencia térmica del 37% al
35%. No obstante, hay un incremento considerable de las emisiones de CO y HC como
consecuencia de una combustién incompleta, y ligeros cambios en las emisiones de
NOx, CO2y PM2s
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La inyeccion de agua con el ratio mas alto de agua-combustible utilizado,
reduce considerablemente la emision de NOx en un 56% en el modo de operacion dual
diésel-GLP (Wr=132%) y en un 52% en el funcionamiento 100 % diésel (Wr=143%),
con ningun impacto significativo en la eficiencia térmica o en el consumo especifico
de combustible. También tiende a disminuir las emisiones de CO y HC en el
funcionamiento con 100% diésel, sin embargo, en operaciéon dual diésel-GLP las
emisiones de HC aumentan con la inyeccién de agua. EIl uso de inyeccion de agua
aumenta significativamente las emisiones de PM2s en ambos modos de
funcionamiento. Ademas, las temperaturas del colector de admisién y del gas de escape
disminuyen con el WI, en un méximo de alrededor del 56% Yy el 5% respectivamente
en ambos modos de funcionamiento. La inyeccion de agua en el motor logra
rapidamente cambios en las emisiones y las temperaturas alrededor de 1 minuto
después del inicio de la inyeccion de agua. Ademas, los datos experimentales muestran
que, si los niveles de agua son mas altos, los beneficios de las inyecciones de agua son

mejores, en este trabajo nunca se llego a la condicion critica de “misfire”.

A altos niveles de sustitucion de GLP en el modo de operacion dual se produce
“knock”. La inyeccion de agua disminuye la intensidad de “knock” en un 30%, después
de terminar la inyeccion de agua la intensidad de golpeteo aumenta en un 20% en

comparacion a la intensidad inicial.

Es necesario estudiar el retardo de ignicion del combustible diésel piloto en el
funcionamiento dual con GLP, con inyeccion de agua, para establecer el tiempo de
inyeccion de diésel y evitar la combustion incompleta, que lleva a un aumento de las
emisiones de CO y HC, ademas del uso de un convertidor catalitico, la combinacion de

estas dos técnicas puede reducir significativamente las emisiones de CO y HC.

La Unica desventaja de la inyeccion de agua es la posibilidad de contaminacion
del motor con agua liquida, ya sea en la lubricacion o por acumulacion de agua en
alguna pieza del motor, sin embargo, en esta investigacion no se observo

contaminacion aparente por agua liquida.
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Trabajos Futuros

A continuacion, se presentan una serie de propuestas de mejoras que se pueden

realizar para complementar con lo realizado en el presente trabajo.

e Simulaciones computacionales, si bien no es un tema que esté totalmente
desarrollado se podria hacer un esfuerzo en lograr realizar simulaciones de la
combustion al agregar agua, asi se podria definir variables como el ratio agua-
combustible 6ptimo de trabajo sin causar “misfire”, el tamafio de gota, la
orientacion de la inyeccion de agua, etc.

e Freno digital con adquisicion de datos continua y alimentacion de agua desde
estanque, ya que actualmente el marcador de este freno es analogo y es
alimentado por agua de la red, sufriendo variaciones en la medicién debido a
cambios en la presion de la red de agua.

e Analizar el desgaste mecanico de la utilizacion prolongada de inyeccién de
agua en diferentes partes del motor, turbocompresor, multiple de admision, etc.

e Instalar nuevos sensores para medir el comportamiento dentro del cilindro de
la presion y temperatura estudiando el impacto de la inyeccion de agua a estas
variables.

e Realizar la inyeccion de agua utilizando otros métodos de inyeccion, en orden
de simplicidad: mono-punto después del turbo, multipunto mdltiple de
admision, inyeccion directa, emulsion diesel-agua.

e Realizar pruebas con otros combustibles, como por ejemplo hidrégeno,
biodiesel, biogas, gas natural y analizar el impacto de la inyeccion de agua.

e Recirculacién del agua inyectada, atrapando el agua de los gases de escape y

creando un circuito cerrado de agua.
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Anexos

7.1 Anexo A: Datos experimentales en el tiempo, lectura de freno.

Se adjuntan promedios, desviacion estdndar muestral y coeficiente de variacion, en

base a 3 réplicas, de todas las variables medidas.

Tabla 7.1: Lectura del freno medida en el tiempo.

Lectura del freno [kgf]
Modo operacién 100% diésel Modo operacion dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr = 143% Wr =28% Wr =96% Wr =132
tfmin]| x |Desv.| CV | x |Desv.|CV | x |Desv.] CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV | x [Desv.| CV
0 160( 01 (07 |161( 01 (07]161| 01| 04 |161|02 |10 |161| 01 | 0.7 |161| 0.1 | 0.7
2 |161|01(07|161|01|07]|161| 01| 06 (160| 0.2 |10 |162| 01 | 06 [16.1| 0.1 |04
3 |160|/01|04|161| 01|07 |161| 01|04 ]161|01 |07 |162| 01|06 [16.1| 00 | 0.0
4 1160|01|04|162|02|09|160| 01|04 ]161|01 |07 |162|01 |07 [162]| 0.1 |07
6 |160| 01 |06 |161|01|06|160| 01| 04 (161|011 |06 |162| 01 |04 (161| 01 |04
8 |160|01|06|161|02|10|160| 00 |00 |162| 01 |04 |162| 01 | 06 [16.1| 0.1 | 0.6
9 |160|/01|06|161| 02|12 |160| 01 |06 |162| 00 |00 |162| 01 | 04 |16.1| 0.1 |07
10 |160| 01 |06 |161| 02|12 |161| 00 |00 |162| 0.1 | 06 |16.1| 01 | 0.7 |16.2| 0.2 | 0.9
12 |160| 01|07 |161| 02 |10|160| 00 | 00 |16.1| 0.1 | 0.7 |16.1| 0.2 | 09 |16.2| 0.1 | 04
14 |160| 01 |04 |161|02|10|160| 00 | 00 |160| 0.1 | 04 |162| 0.1 | 06 |16.2| 0.1 | 0.4
16 |160| 01 |04 |161| 01|06 |16.0| 00 | 00 |161| 00 | 00 |162| 01 | 0.7 |16.1| 0.1 | 04
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7.2 Anexo B: Datos experimentales en el tiempo, emisiones.

Tabla 7.2: Emisiones de dioxido de carbono, ambos modos de operacion.

Didxido de carbono [%0]
Modo operacién 100% diésel Modo operacién dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr =143% Wr = 28% Wr =96% Wr =132

tfmin]| x |[Desv.| CV | x |[Desv.|CV | x |Desv.| CV | x |Desv. CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV
0 5.7 0 |07 ] 57 0 [08] 57 0 081570589 |59|03]|55 6 0.1 1]09
2 5.8 0 (07|57 01| 1 57 01|14 |57|05|91(|59(|04]69 6 0 0.5
3 5.7 0 [06] 57 |01]|16]| 6.1 0 02]158]|04]61 6 031149 |62 ]|01]09
4 5.7 0 |02] 56 0759 01|12 (57|03 |55]59]|03] 53|62 0 0.2
6 56 | 0 [03]| 56 06(59| 0 |04]57|03|51(59]03| 5 |61 0 |08
8 56 | 0 [02]| 56 0659 | 0 |04]57|02|38(59]03|47 |61 0 |02
9 56 | 0 (02|55 |01|15|56 | 0 (06 |57|03|51|57|03 |5 |[58| 0 |08
10 | 57| 0 |07|56 |01|12|57| 0 |06 |58 |03 |48 (58 |03|51|59| 0 |05
12 | 58| 0 |07|57| 0 (05|57 | 0 |08 |58 |03 |48 (58|03|53]| 6 0 |02
14 58 (01| 1 57101 1 57 (0112|5903 |49 (59|03 |52 6 0 0.5
6 | 58| 0 |07|57 | 0 (07|57 |01|12)|58|03|53(59|03|53]| 6 0 |07

Tabla 7.3: Emisiones de mondxido de carbono, ambos modos de operacion.

Mondxido de carbono [ppm]
Modo operacién 100% diésel Modo operacion dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr = 143% Wr = 28% Wr = 96% Wr =132

tfmin]| x |Desv.| CV | x |Desv.|CV | x |Desv.] CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV | x [Desv.| CV
0 |356.3|31.8| 8.9 |331.3/14.0 | 4.2 |322.3| 4.0 | 1.3 |1543./30.6 | 2.0 (1515.[45.2 | 3.0 |1534.|14.2| 0.9
2 |361.3]|28.7| 8.0 [321.3|14.4| 45 |323.3| 40 | 1.2 [1540./17.1 | 1.1 |1500.| 30.6 | 2.0 |1531.|13.5| 0.9
3 |344.7/37.1|10.8|280.0( 13.7 | 4.9 |246.3| 5.7 | 2.3 |1535.|17.6 | 1.1 |1558.|51.6 | 3.3 |1554.|12.0 | 0.8
4 |328.7| 35.5|10.8|269.3| 18.6 | 6.9 |234.3| 2.9 | 1.2 |1566.|29.7 | 1.9 (1576.|54.6 | 3.5 |1557.| 7.0 | 0.5
6 |[318.3|31.2| 9.8 (264.0|12.5| 4.7 |220.3| 55 | 2.5 [1569.| 27.5 | 1.8 |1562.| 64.0 | 4.1 |1524.|17.9 | 1.2
8 |313.0/ 33.5|10.7|256.0| 16.4 | 6.4 |206.3| 7.1 | 3.4 |1568.| 47.8 | 3.0 (1558.| 75.3 | 4.8 |1503.| 14.4 | 1.0
9 |335.0/30.3| 9.0 {296.0|11.3 | 3.8 |278.0| 7.9 | 2.9 |1558.|44.3 | 2.8 (1611./64.2 | 4.0 |1606.|23.3 | 14
10 |(341.0{31.7| 9.3 |305.3| 6.4 | 2.1 |294.7| 55 | 1.9 |1524.|38.2 | 25 |1551.|47.7 | 3.1 |1566.|22.7 | 1.5
12 |351.0{33.0| 9.4 |321.7| 55 | 1.7 |302.3| 5.0 | 1.7 |1502.| 28.6 | 1.9 |1519.|49.6 | 3.3 |1524.|21.7 | 1.4
14 |347.7|35.0 [10.1|320.3| 6.4 | 2.0 |308.0| 12.3 | 4.0 |1499.|27.1 | 1.8 |1511.{40.4 | 2.7 |1514.|235| 1.6
16 |(351.3{28.4 | 8.1 |318.0{13.0| 4.1 |313.0|16.8| 5.4 |1501.|35.0 | 2.3 |1509.[39.4 | 2.6 |1515.|18.6 | 1.2
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Tabla 7.4: Emisiones de hidrocarburos no qguemados, ambos modos de operacion.

Hidrocarburos no quemados [ppm]
Modo operacién 100% diésel Modo operacién dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr =143% Wr = 28% Wr =96% Wr =132
tfmin]| x |[Desv.| CV | x |[Desv.|CV | x |Desv.| CV | x |Desv.[ CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV
0 03 | 06 |173.2| 3.3 | 49 (148.| 43 | 3.1 | 70.5(131.7{12.2 | 9.3 |119.0| 5.6 | 4.7 |120.7| 55 | 4.6
2 03 | 06 |173.2| 53 | 25 [47.2| 2.7 | 3.1 |114.6(127.7{ 148 | 11.6 |124.7| 19.9 | 15.9 |120.3| 25 | 2.1
3 0.7 | 1.2 |]173.2| 5.0 | 2.6 [52.9| 2.0 | 2.6 |132.3{141.0{ 11.3 | 8.0 |169.0| 3.6 | 2.1 |203.0| 2.6 | 1.3
4 00(00]| O 2.7 | 3.8 |142.| 1.3 | 2.3 |173.2]141.0| 95 | 6.8 [189.7| 0.6 | 0.3 (231.7| 15 | 0.7
6 1.0 | 1.0 |100.0] 1.7 | 2.1 |124.| 1.0 | 1.7 |173.2|142.0| 7.0 | 49 [197.7] 15 | 0.8 (2443| 38 | 15
8 03 |06 1732 3.3 | 3.1 [91.7| 0.3 | 0.6 |173.2{139.3] 3.8 | 2.7 |199.3| 25 | 1.3 |248.3| 38 | 15
9 1.0 | 1.0 ({100.0| 3.3 | 3.1 |91.7| 1.0 | 1.0 |100.0/128.0{ 3.0 | 2.3 (136.7| 7.4 | 5.4 |150.0{ 35 | 2.3
10 03| 06 |173.2| 2.7 | 3.1 |114.| 1.7 | 1.2 | 69.3 |122.0| 3.6 | 3.0 |121.3| 7.4 | 6.1 |1323| 2.1 | 1.6
12 1.0 | 1.0 ({100.0| 2.3 | 3.2 |137.| 0.3 | 0.6 |173.2]119.7| 45 | 3.8 (114.3| 7.2 | 6.3 |124.3| 2.1 | 1.7
14 00|00]| O 4.7 | 5.7 |121.| 0.7 | 0.6 | 86.6 |119.0| 3.6 | 3.0 |111.3] 9.0 | 81 |123.3| 2.1 | 1.7
16 13 | 06 [433| 50 | 6.2 |124.| 1.7 | 0.6 | 34.6 |122.0| 5.6 | 4.6 (112.0{10.4| 9.3 |122.0{ 3.6 | 3.0
Tabla 7.5: Emisiones de monoxido de nitrégeno, ambos modos de operacién.
Mondxido de nitrégeno [ppm]
Modo operacién 100% diésel Modo operacion dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr = 143% Wr =28% Wr =96% Wr =132
tfmin]| x |Desv.l CV | x |Desv.|CV | x |Desv.] CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV | x [Desv.| CV
0 |925.7/485| 5.2 |906.3|51.8 | 5.7 |915.0|29.5| 3.2 |910.0|/ 84.8 | 9.3 |912.0/ 36.4 | 4.0 |1012.|26.4 | 2.6
2 |925.3|41.4| 45 ({908.0| 34.8 | 3.8 |916.3|37.2 | 4.1 |926.3| 94.4 | 10.2 |920.0|/69.4 | 7.5 |1017.| 42 | 04
3 |842.0/36.1 | 4.3 |754.3|25.7 | 3.4 |571.7| 3.8 | 0.7 |859.0|/66.6 | 7.7 |647.3| 13.0 | 2.0 |599.7|24.9 | 4.2
4 |812.7/40.6 | 5.0 |{691.3|34.4| 5.0 |488.3|24.8| 5.1 |832.7|56.4 | 6.8 |574.7|13.0 | 2.3 |506.3| 55 | 1.1
6 |798.0149.4| 6.2 {679.3|44.2| 6.5 |459.3|27.0| 5.9 |813.7/50.0 | 6.1 |536.3|16.0 | 3.0 [458.7| 55 | 1.2
8 |786.7|40.5| 5.1 |664.7|54.2 | 8.2 |448.3|21.4| 4.8 |809.0|/31.2 | 3.9 |520.7|16.5 | 3.2 |439.3| 9.8 | 2.2
9 |860.0/52.0 | 6.0 |799.7(53.5| 6.7 | 740.7|20.2 | 2.7 |892.3|37.9 | 4.2 |772.0{70.5| 9.1 |753.0|/235| 3.1
10 |(895.3{46.5| 5.2 |865.0{29.1 | 3.4 |842.0|20.3| 2.4 |942.0/51.1 | 5.4 |898.3|51.6 | 5.7 |891.0| 5.2 | 0.6
12 |916.7{45.1| 49 |887.7|35.0 | 3.9 |883.3|32.1| 3.6 |974.3/63.8 | 6.5 |944.3|48.1 | 5.1 |958.7| 6.4 | 0.7
14 1908.7| 34.0 | 3.7 {909.3|39.1 | 4.3 |893.7|34.8| 3.9 |980.3/60.0 | 6.1 (972.0{41.6 | 4.3 |965.3|38.6 | 4.0
16 |(911.3{24.9| 2.7 |900.3| 47.6 | 5.3 |904.0| 35.8 | 4.0 |941.7|63.3 | 6.7 |962.3|49.2 | 5.1 |1003.| 55 | 0.5

54



Tabla 7.6: Emisiones de 6xidos de nitrogeno, ambos modos de operacion.

Oxidos de nitrégeno [ppm]
Modo operacién 100% diésel Modo operacién dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr = 143% Wr = 28% Wr = 96% Wr =132
tfmin]| x |[Desv.| CV | x |[Desv.|CV | x |Desv.| CV | x |Desv.[ CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV
0 |972.0/51.0| 5.2 |951.3|54.4| 5.7 |960.7 | 31.0 | 3.2 |955.3|88.6 | 9.3 |957.7| 38.7 | 4.0 |1063.|27.9 | 2.6
2 |971.7|435| 45 |953.3|36.4 | 3.8 |962.3|38.9| 4.0 (972.3/99.0 | 10.2 |966.0{ 73.0 | 7.6 |1068.| 42 | 0.4
3 |884.0|137.8| 4.3 |792.0/26.9| 3.4 |600.3| 4.2 | 0.7 |902.0| 70.1 | 7.8 |679.7|13.5| 2.0 [629.7|25.9 | 4.1
4 |853.3|429| 5.0 |726.0/36.5| 5.0 |512.7|26.3 | 5.1 |874.3|59.7 | 6.8 |603.3| 13.5| 2.2 |531.7| 6.0 | 1.1
6 |837.7|51.7| 6.2 |713.3|46.2 | 6.5 |482.3|28.0| 5.8 [854.3]52.3 | 6.1 |563.3|17.0| 3.0 (481.7| 55 | 1.1
8 |826.0|/425| 5.1 |698.0|57.3| 8.2 |470.7|22.5| 4.8 |849.7|32.7 | 3.9 |546.7|17.5| 3.2 |461.0{10.4 | 2.3
9 ]903.0/54.6 | 6.0 (839.7|56.5| 6.7 |777.7|21.2| 2.7 |936.7|39.9 | 43 (810.7| 740 | 9.1 |790.3| 24.7 | 3.1
10 |940.3|49.2| 5.2 |908.0|30.8 | 3.4 |884.0|21.3 | 2.4 |989.3| 54.0 | 5.5 |943.3|54.2 | 5.7 |935.3| 5.8 | 0.6
12 |962.3|47.4| 4.9 [931.7|36.7 | 3.9 [927.3|34.1| 3.7 |1023.|67.0 | 6.5 [991.3|50.7 | 5.1 |1006.| 6.4 | 0.6
14 |954.3/355| 3.7 [954.7|41.1 | 4.3 {938.3|36.9| 3.9 [1029.| 62.9 | 6.1 (1020.|43.3 | 4.2 |1013.|40.6 | 4.0
16 |956.7|26.1 | 2.7 |945.3| 49.6 | 5.3 |949.3|37.3 | 3.9 |989.0| 66.3 | 6.7 |1010.|51.9 | 5.1 |1053.| 55 | 0.5

7.3 Anexo C: Datos experimentales en el tiempo, temperaturas.

Se adjuntan promedios, desviacion estandar muestral y coeficiente de variacién, en

base a 3 réplicas, de todas las variables medidas.

Tabla 7.7: Temperatura aceite, ambos modos de operacion.

Temperatura aceite [°C]
Modo operacién 100% diésel Modo operacion dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr =143% Wr = 28% Wr =96% Wr =132
tfmin]| x |Desv.l CV | x |Desv.|CV | x |Desv.] CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV | x [Desv.| CV
0 |[115.7] 2.1 | 1.8 {115.7| 23 | 2.0 |116.3| 1.6 | 1.3 |115.1| 1.9 | 1.7 |113.3| 5.2 | 4.6 |117.6| 1.0 | 0.9
2 (1160 2.1 | 1.8 |1159| 20 | 1.7 {116.3| 1.6 | 1.3 |115.4| 2.2 | 1.9 |1149| 35 | 3.0 |1179| 1.0 | 0.8
3 |116.1] 2.1 | 1.8 {1159| 18 | 1.6 |116.1| 14 | 1.2 |1154| 24 | 2.1 |1148| 3.3 | 29 |117.7| 09 | 0.8
4 |116.1| 20 | 1.8 {1156| 1.7 | 1.5 |1155| 1.3 | 1.1 |115.3| 2.6 | 2.3 |1144| 29 | 25 |116.8| 1.1 | 0.9
6 (1155 2.0 | 1.8 |1148| 15 | 1.3 ({113.1| 1.1 | 1.0 |114.8| 3.0 | 2.6 |1129| 2.3 | 2.1 |1140| 11 | 1.0
8 [115.2| 20 | 1.7 {1139| 16 | 1.4 |111.3| 0.6 | 0.5 |1145| 3.0 | 2.6 |1116| 2.1 | 19 |111.7| 1.2 |11
9 |115.2f 2.1 | 1.8 (113.7| 16 | 1.4 |111.0| 05 | 0.5 |1146| 2.7 | 2.3 |111.1| 2.0 | 1.8 |111.0f 1.2 | 1.0
10 |115.1 1.9 | 1.7 |113.7| 16 | 1.4 |110.9| 05 | 0.4 |114.7| 2.7 | 2.3 |111.3| 19 | 1.7 |111.1| 1.2 | 11
12 |1154| 2.0 | 1.7 |114.2] 1.7 | 1.5 |112.0| 0.6 | 0.5 |115.3| 25 | 2.2 |112.7| 21 | 1.8 |112.7| 1.2 | 11
14 |115.8| 2.0 | 1.7 |1148]| 1.7 | 1.5|113.3| 0.9 | 0.8 |1159| 24 | 2.1 (1141| 2.0 | 1.7 |1143| 13 | 11
16 |116.0{ 1.7 | 1.5 |115.3]| 1.7 | 1.5 |1145| 1.1 | 1.0 |116.2| 2.1 | 1.8 |115.1| 2.0 | 1.7 |1156| 1.2 | 1.0
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Tabla 7.8: Temperatura admision, ambos modos de operacion.

Temperatura admision [°C]
Modo operacién 100% diésel Modo operacién dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr =143% Wr = 28% Wr =96% Wr =132
tfmin]| x |[Desv.| CV | x |[Desv.|CV | x |Desv.| CV | x |Desv.[ CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV
0 927|108 | 09|928| 04 |04(925| 15| 16 |862| 3.2 | 3.7 |880| 13| 14 |89.0| 0.7 |08
2 926 | 06 | 06 |922| 05 |05(926| 05| 06 |866| 3.7 | 43 |77.5|18.2|234|885| 0.2 |0.2
3 836|108 |09 |681|19 (28448 |10 | 22 |762| 24 | 32 |458| 20 | 43 |434| 10|23
4 794104 | 051|599 | 16 |27 |420| 07 |16 |722| 23 | 31 (421| 06 | 15 [409| 05 |11
6 777107 |08 |577|10|18|409|01|02]711|16 |23 (409| 06 |15 (404| 04 |10
8 773|105 |06 |5.0|12|22|408|01|03]718|03 |04 (406|06 |15 (403|05 |11
9 859| 10 |11|86|17|21|782|01 |01 (81203 |04 (745]|29 |39 |758| 10|13
10 (89907 |08|880| 04 |04|872| 03|03 ]861|12 |14 |838|13 | 16 [842| 08 |09
12 |920( 07 |07 ]910| 02 |02|9.6|10| 11 |80|13 |15 |870| 12 | 14 |87.7|09 |10
14 927|111 |12(917|02|02|914 |11 |12 |883|12 |14 (877|112 |14 |881|09 |10
16 (92909 (101|917 09 |10|924|01)|01|877|15 |17 |878| 10 | 11 |882| 05 |05
Tabla 7.9: Temperatura refrigerante, ambos modos de operacion.
Temperatura refrigerante [°C]
Modo operacién 100% diésel Modo operacion dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr = 143% Wr =28% Wr =96% Wr =132
tfmin]| x |Desv.l CV | x |Desv.|CV | x |Desv.] CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV | x [Desv.| CV
0 885| 24 |27 |89.0| 20|22 (893 |18 | 20 |896|20 |23 (885| 36 |40 |918| 14 |15
2 888| 25 (28889 |17 (19894 |14 | 16 |896| 25|28 (895|229 |32 |919| 14 |15
3 88.6| 24 |27 |886| 16|17 (883 |11 |12 |893|30 |34 (888|28 |31 |908|12 |14
4 88423 |26|878| 14|16 (88|10 | 1188833 |37 (871]|25 |28 |878| 13|15
6 877123 |26|868|17|19(822|08 |09 (881|336 |41 (848| 23|28 |842|13 |16
8 873|122 |25|860|18|21(813|07 |09 88033 |37 (837]22 |27 |824|13 |16
9 87322 |26|861|18|21(821|05 |06 (883|330 |34 (841|222 |26 |835|11 |14
10 (87724 |27 (867|117 |[19|840| 05|06 |88| 30|33 |8.7|23 |27 |8.8]|13 |15
12 (882| 22 |25|876| 18 |21|863| 10| 11 |89.7|28 |31 |880|24 |27 |888| 12 |14
14 |886| 24 |27 (882|118 |20|873| 11|13 ]901|26 |29 |89.1|24 |27 |900| 13 |14
16 (888| 20 |22|884|18|20|881| 11| 13 ]903|25 |28 |89.7|24 |26 |90.7|11 |12
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Tabla 7.10: Temperatura gases de escape, ambos modos de operacion.

Temperatura gases de escape [°C]
Modo operacién 100% diésel Modo operacién dual diésel-GLP.
Wr =27% Wr =54% Wr = 143% Wr = 28% Wr = 96% Wr =132
tfmin]| x |[Desv.| CV | x |[Desv.|CV | x |Desv.| CV | x |Desv.[ CV | x |[Desv.| CV | x |Desv.| CV
0 |115.7) 2.1 | 1.8 |115.7| 2.3 | 20 |116.3| 1.6 | 1.3 |115.1| 1.9 | 1.7 |113.3| 5.2 | 46 |117.6| 1.0 | 0.9
2 |116.0{ 2.1 | 1.8 |1159| 2.0 | 1.7 |116.3| 1.6 | 1.3 |1154| 2.2 | 1.9 |1149| 35 | 3.0 (1179| 1.0 | 0.8
3 |116.1) 2.1 | 1.8 |1159| 1.8 | 1.6 |116.1| 1.4 | 1.2 |1154| 24 | 2.1 |114.8| 3.3 | 2.9 |117.7| 09 | 0.8
4 |116.1| 2.0 | 1.8 |1156| 1.7 | 1.5 |1155| 1.3 | 1.1 |115.3| 2.6 | 2.3 |114.4| 29 | 25 |116.8| 1.1 | 0.9
6 |1155| 20 | 1.8 |1148| 1.5 | 1.3 |1131| 1.1 | 1.0 (1148 3.0 | 2.6 |112.9| 2.3 | 2.1 |1140| 11 | 1.0
8 |115.2| 2.0 | 1.7 |1139| 16 | 1.4 |111.3| 0.6 | 0.5 |1145| 3.0 | 2.6 |1116| 2.1 | 1.9 |111.7| 1.2 | 1.1
9 |1152| 2.1 | 1.8 |113.7| 1.6 | 1.4 |111.0| 05 | 0.5 |114.6| 2.7 | 2.3 |111.1| 2.0 | 1.8 |111.0{ 1.2 | 1.0
10 |115.1| 1.9 | 1.7 |113.7| 1.6 | 1.4 |1109| 05 | 04 |114.7| 2.7 | 2.3 |111.3| 1.9 | 1.7 |1111| 1.2 | 11
12 |1154| 2.0 | 1.7 |1142| 1.7 | 1.5 |112.0| 0.6 | 0.5 |115.3| 25 | 2.2 |112.7| 21 | 1.8 |112.7| 1.2 | 1.1
14 |115.8| 2.0 | 1.7 |114.8| 1.7 | 1.5 [113.3| 0.9 | 0.8 |115.9| 24 | 2.1 |114.1| 2.0 | 1.7 |1143| 1.3 | 1.1
16 |116.0| 1.7 | 1.5 |115.3| 1.7 | 1.5 |1145| 1.1 | 1.0 |116.2| 2.1 | 1.8 |115.1| 2.0 | 1.7 |1156| 1.2 | 1.0
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