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Resumen

En el presente documento se aborda la problemadtica actual del uso de combustibles
fésiles y el dafio que generan hacia el medio ambiente, con esto en consideracion, se establece
la base de trabajo con la cual se debe desarrollar la tecnologia de la implementacion de nuevos
combustibles en los motores de combustidn interna tradicionales, teniendo en cuenta como
condicion limite, los pardmetros de funcionamiento térmico originales del fabricante.

Durante el proceso, se aborda la restauracién, puesta en marcha y modificacién para la
inyeccion indirecta de hidrégeno gaseoso por el multiple de admision de un motor
monocilindrico diesel marca MWM, modelo KD12E, al cual, luego de realizarle un overhauling
general, se le modifica el sistema de admisién para admitir el ingreso de combustible gaseoso y
su sistema de escape para canalizar el flujo de salida de gases sin los problemas originales que
presenta el equipo, los cuales seran detallados en los préximos capitulos de este documento. En
adiciéon a lo antes mencionado, se agregan sensores de temperatura, presiéon de vacio de
admisién y velocidad de rotacidn, ademas de una transmision de potencia desde el motor de
combustidn hacia un freno dinamomeétrico utilizado en el Laboratorio de Termofluidos de la Casa
Central de la Universidad. Estas modificaciones permitieron agregar nuevas herramientas al
motor y actualizar la instrumentacion de este, con el fin de controlar los aspectos criticos de
operacion del equipo y tener la posibilidad de procesar los datos que la maquina brinda en los
distintos modos de funcionamiento segln corresponda, de esta manera, se aumenta la
probabilidad de realizar una sustitucién satisfactoria de combustible diesel en base a la
temperaturas de salida de refrigerante del motor que se obtiene al operar el equipo en su
régimen original de funcionamiento a [rpm] constantes.

Las reparaciones y modificaciones al motor monocilindrico, el cual originalmente se
utilizaba para medir el cetano de diferentes muestras de diesel, son disefiadas y manufacturadas
con el fin de obtener una plataforma versatil de experimentacion sobre la cual extraer datos
fiables para los proyectos venideros con el equipo, como por ejemplo, la sustitucidn al 100% del
combustible diesel por hidrégeno. Con esto en consideracidn, el disefio debe ser capaz de resistir
los requerimientos técnicos a los cuales los componentes estaran sometidos en este proyecto y
los futuros en términos de resistencia de materiales, teniendo en cuenta los diferentes esfuerzos
y temperaturas a las que el equipo se ve expuesto en cada modo de operacién.



Abstract

This document addresses the contemporary challenge posed by the utilization of fossil
fuels and the resultant environmental degradation. In light of this concern, it establishes the
foundational framework essential for the advancement of technology pertaining to the
integration of novel fuels into conventional internal combustion engines. This framework is
guided by the imperative to uphold the original thermal performance parameters as specified by
the manufacturer.

The course of this study encompasses the restoration, initiation, and modification
required for the indirect injection of gaseous hydrogen via the intake manifold of a diesel engine
bearing the mark MWM, model KD12E. Following a comprehensive overhaul, adaptations to the
intake system facilitate the introduction of gaseous fuel, while exhaust system enhancements
are devised to effectively channel the gas flow, thereby mitigating the inherent challenges
encountered by the equipment. A detailed exposition of these challenges is to follow in the
ensuing chapters of this manuscript.

Supplementary to these modifications, the incorporation of temperature sensors,
intake vacuum pressure gauges, and rotational speed sensors is undertaken. Moreover, a power
transmission mechanism is integrated, facilitating the transfer of power from the combustion
engine to a dynamometric brake within the Thermo-Fluid Laboratory at the University's Central
Campus. These augmentations serve to equip the engine with new capabilities and modernized
instrumentation, with the primary objective of exercising control over critical operational
parameters. This comprehensive data can subsequently be processed across various operational
modes, thereby significantly enhancing the prospect of effecting a successful substitution of
diesel fuel. This substitution is predicated on the analysis of engine coolant outlet temperatures
obtained during the operation of the equipment at a constant [rpm] in its original operational
regime.

The reparations and modifications executed on the single-cylinder engine, originally
designated for cetane level measurements of diverse diesel samples, are strategically engineered
and executed to yield a versatile experimental platform. This platform is instrumental in
acquiring dependable data, which will underpin forthcoming projects involving the equipment,
including the ambitious endeavor of a complete transition from diesel to hydrogen fuel. In
consequence, the design imperatives prioritize the endurance of materials under diverse
mechanical stress and temperature scenarios. These considerations encompass the rigorous
demands to which the components will be subjected throughout the lifecycle of this project and
subsequent undertakings.
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Glosario

e MCI: Motor de combustidn Interna.

e PMS: Punto muerto superior.

e PMI: Punto muerto inferior.

e Knock: Golpeteo que se produce cuando la combustidn no se genera en el momento
Optimo en un motor de 4 tiempos.

e ECU: Unidad de control del motor.

e SPI: Single point injection (Inyeccién monopunto).

e A/C:Relacion aire-combustible.

e  MPI: Multiple points injections.

e GDI: Gasoline direct injection (Inyeccion directa de gasolina).

e PCCl: Premixed Charge Compression Ignition (Encendido por compression de carga
premezclada).

e HCCl: Homogenous Charge Compression Ignition (Encendido por compression de carga

homogénea).

Xl



Capitulo 1
Introduccidn

1.1. Motivacién y contexto

Tras la Revolucidn Industrial en Europa y América Anglosajona en el siglo XIX, ocurre un
punto de inflexién en la historia, en donde el uso del petréleo como vector energético daba sus
primeros pasos hacia lo que conocemos hoy en dia como la gran industria petrolifera. El petrdleo,
si bien hay pruebas de que se empez6 a utilizar hace mas de 6000 afios, desde 1859 cobrd gran
relevancia al poder extraer queroseno para el alumbrado de las calles (BBC, 2015) y también
gracias a la invencién del motor de combustién interna a gasolina en 1861 por Etienne Lenoir
(Blazquez Morales Luis, 2023). El uso del petrdleo y sus derivados se siguié desarrollando sin
parar hasta alrededor de 1970, en donde comenzd la preocupacidon por las consecuencias
ambientales que traia consigo la combustién de gasolina. Esta alerta consiguid que no se siguiera
utilizando tetraetilo de plomo (TEL) y posteriormente se introdujo el combustible con menor
contenido de azufre para los sistemas cataliticos modernos (Ingrid Lobet, 2021).

Con el paso del tiempo, se han introducido en los MCI (para ocuparse de la
contaminacién que generan) componentes tales como valvulas EGR (recirculacidon de gases de
escape), inyeccién por conductor comun (common rail), catalizadores, filtro de particulas, entre
otros, los cuales si bien ayudan a disminuir los gases de escape no deseables (didxido de carbono,
hidrocarburos sin quemar, 6xidos de azufre, particulas, etc.) no atacan el problema base de
liberaciéon de gases de combustién de hidrocarburos con efecto invernadero, los cuales son
perjudiciales para la salud y el ecosistema en general, provocando el desarrollo de tecnologias
en pos de reducir el daiio ambiental que se ha generado masivamente desde principios del siglo
XX.
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Figura 1. Emisiones globales de CO2 desde combustibles fosiles desde 1850 hasta 2021. (Simon Evans, 2021)

La cantidad de gases de efecto invernadero que se liberan a la atmosfera por la actividad
humana sigue con una tendencia al aumento alarmante, por lo tanto, para abordar el cambio
climdtico y sus impactos negativos, los lideres mundiales realizaron en 2015 el Acuerdo de Paris
en el cual tratan temas como financiamiento para desarrollo de tecnologias que ayuden a mitigar
el cambio climatico (Naciones Unidas, 2015), formulacién de estrategias en materia climatica y,
como punto destacable, medidas para reducir sus emisiones de gases con efecto invernadero.
Con esto en mente, las industrias que dependen de la quema de hidrocarburos para obtener
energia buscan alternativas para continuar con su funcionamiento, en donde una opcidn viable
es la utilizacién de hidréogeno como combustible en los MCI.

Actualmente, Chile cuenta con una Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, en donde
establece las ambiciones del pais para la creacidon de una nueva industria de exportacion y
aplicaciones derivadas, que permitan crear economias de escala para lograr ser competitivos a
nivel mundial, cuyo éxito traera beneficios tanto para el pais, como para todo el planeta
(Ministerio de Energia, 2021). Con esto en consideracidn, el estudio de la viabilidad de conversién
de MCI existentes en el mercado actual para que operen con combustibles alternativos es
fundamental para ser parte de la solucién a este problema global.

1.1.1 Participacion y relevancia

Para abordar la situacién, se utiliza un motor monocilindrico diesel que se encuentra en
el Laboratorio de Termofluidos de la UTFSM, el cual ha estado en desuso por mas de 35 afios. El
equipo se utilizaba originalmente para medir el indice de cetano del petréleo, pero en la
actualidad no existen funcionarios en la Universidad que tengan conocimiento acerca de su
funcionamiento previo a este documento. Debido al evidente deterioro del equipo con el paso
de los afios, se realiza una restauracion total detallada, con el fin de conocer el estado de los
componentes, realizar mantenciones y reparar lo necesario para que pueda volver a operar como



Capitulo 1.

en su estado original. Posteriormente, se modifica el motor para que pueda admitir hidrégeno
gaseoso como inyeccién indirecta de combustible por el multiple de admisién. Para poder
obtener parametros de funcionamiento, interpretar resultados, y tener bases de comparacion,
se instalan termocuplas en puntos estratégicos del equipo, con tal de poder monitorear en
tiempo real el comportamiento de la evacuacién térmica de la maquina al sustituir diferentes
porcentajes de petréleo por hidrégeno. Finalmente, la instalacién se conecta a un freno
dinamométrico mediante un cardan, con el objetivo de controlar el torque que genera cada
modo de operacién.

La ejecucion del proyecto aporta informacidn util en el desarrollo de los futuros MCI que
funcionen con combustibles alternativos, como también en la utilizacion de nuevos vectores
energéticos en la industria de la conversidon de motores convencionales ya existentes. Ademas,
todo el conocimiento generado podra ser util en proyectos de conversién de equipos con
combustidn interna, lo cual serd de gran ayuda para la Universidad en términos de desarrollo de
nuevas tecnologias para la industria y el pais.

1.2 Planteamiento de problemas

1.2.1 Enfoque global

El petrdleo tiene sus dias contados como combustible. Si bien en la actualidad todavia se
siguen desarrollando tecnologias con nuevos vectores energéticos y otras formas de movilidad
o creacion de energia, a corto y mediano plazo, los motores de combustién interna no podran
desaparecer hasta que la ciencia de la electromovilidad se encuentre mas avanzada. Problemas
tales como la autonomia para la maquinaria pesada, tiempos de carga elevados para baterias de
alto voltaje, degradacion de los depdsitos de energia y escasez de electrolineras publicas
desarrolladas, son algunas desventajas que se deben seguir trabajando para que sea una
tecnologia cada vez mds viable en diversos sectores de la industria.

La utilizacion del hidréogeno como combustible soluciona una situacién no menor: ¢Qué
hacer con todos los MCI que estdn operando en la actualidad? ¢Su destino no sera otro que ir a
parar a los acopios de reciclaje? Si se utiliza como estrategia base el Fit for 55 acordado por la UE
(Consejo de la Unién Europea, 2005) la cual tiene como objetivo principal el cese de ventas de
motores de combustion interna para el afio 2035 para reducir las emisiones en al menos un 55%
al 2030, la medida podria ser implementada en gran parte de los paises desarrollados del mundo,
en donde su poblacién no tendrd mayor dificultad en migrar a nuevas tecnologias. Sin embargo,
la mayoria de las personas que residen en naciones sub-desarrolladas, no son ni serdn capaces a
corto o mediano plazo de hacer una transicién rapida a la electromovilidad en el sector
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automotriz (dejando afuera otras importantes industrias generadoras de gases de efecto
invernadero, como por ejemplo, la produccion de energia eléctrica).

Esta medida tomada por la UE, con respecto al plan legislativo, es esencial para efectuar
una transicién y dar a conocer al mundo acciones que se estan tomando y que deberdn de
tomarse en gran parte del globo por el bien comun pero, hasta garantizar esta transicion, deben
existir soluciones que puedan aportar a disminuir el efecto negativo que genera la combustién
en los equipos que se requieren en distintos sectores en la actualidad, por lo tanto, el uso de
hidrogeno como combustible, resuelve en parte esta problematica, logrando al combustionar,
potencia mecanica sin liberacién de carbono a la atmédsfera.

Con el objetivo de avanzar en el desarrollo de una solucién al problema planteado
anteriormente, se debe analizar el funcionamiento de los equipos utilizados en la actualidad con
el fin de evaluar la viabilidad de una modificacién que brinde las caracteristicas necesarias para
adecuarse paulatinamente a los desafios que plantea la UE.

1.2.2 Problematica Técnica

En un MCl encendido con gasolina, la combustién es facilmente controlada por la chispa
de la bujia, en cambio, el equipo que funcione con diesel no posee un detonador controlado,
esto se debe a que el calor de la compresién y la inyeccion de combustible en determinados
angulos del ciglienal son suficientes para iniciar el proceso de combustion. Al ingresar hidrégeno
en vez de diesel por el inyector, sin otra modificacion en el equipo, existe un gran riesgo de
operar de manera inestable.

Una de las maneras para ingresar hidréogeno en el sistema y que este funcione sin
producir complicaciones al operar es modificando el tipo de suministro de combustible, de
manera que el equipo opere en modalidad dual fuel. Para hacer funcionar el equipo con ambos
elementos, se le debe implementar al motor una nueva inyeccion de combustible de hidrégeno,
la cual debe ser disefiada en base a los requerimientos térmicos a los que estara sometida la
magquina.

El motor que se utiliza en este proyecto data de principio de los afios cincuenta, cuenta
con un pistén y culatin independiente. El intercambiador de calor del mismo funciona por el
método de la conveccién, en donde el agua fria, al tener mayor densidad que el agua caliente,
baja y entra por la parte inferior del block, sube por el culatin y llega al intercambiador de calor,
lugar donde existe un serpentin que actlia como sumidero de temperatura. Por lo tanto, al llegar
el refrigerante, este se enfria al entregar energia caldrica al sumidero y sigue su circulacion hacia
abajo. Este sistema no cuenta con bomba de agua, radiador o electroventilador, por lo que la
evacuacioén térmica del equipo es decisiva para la viabilidad de la adicién de hidrégeno para su
funcionamiento. Los Unicos instrumentos que el equipo brinda son el medidor de presién de
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aceite del motor y la presidén de vacio que genera el multiple de admisién. Estos elementos son
insuficientes para hacer pruebas con hidrégeno en el equipo, por lo tanto, la adicidon de
termocuplas, medidor de revoluciones y un acople al freno dinamomeétrico son clave para llevar
a cabo la conversion.

Antes de realizar todas las modificaciones, es de suma importancia una restauracién
completa del equipo, debido a que en esta tarea se observaron varios componentes defectuosos
y deteriorados, tanto con el uso en décadas atras, como por el abandono total del motor hasta
el afio 2022. Las piezas de la maquina no son comerciales y cada reparacién debe ser realizada
con suma precaucion, tomando en cuenta que cada elemento es Unico. Cabe sefialar que los
manuales originales del equipo se perdieron, por lo tanto, si bien existen un par de documentos
gue mencionan motores similares de los cuales se puede sacar un poco de informacion, la
ingenieria inversa en el proyecto es fundamental para entender como restaurar, mantener y
operar un equipo de la época.

Considerando todo lo anterior es posible concluir que, el pardmetro a controlar mas
importante es la temperatura de funcionamiento del equipo, en donde el valor maximo a la
salida del refrigerante es el limite de operacién con las condiciones de evacuacién térmica
actuales. La adicién de hidrégeno depende directamente del pardmetro antes mencionado,
siendo una de las limitantes mas importantes en la sustitucién de combustible diesel, debido a
gue, si en algln porcentaje de substitucidn el valor de la temperatura de refrigerante excediera
el mdximo, implica que desde ese punto en adelante no es posible un mayor reemplazo de diesel
por hidrégeno sin cambiar o modificar el intercambiador de calor original del equipo.

1.3 Objetivo general

Adecuar un motor monocilindrico encendido por compresion marca MWM modelo
KD12E para operar en modo dual con hidrégeno.

1.3.1 Objetivos especificos

e Restaurar mecanicamente el motor monocilindrico marca MWM KD12E encendido por
compresion para operar en modo dual con hidrégeno.

e Disefar, fabricar e implementar linea de inyeccidon hidrégeno-diesel y sistema de
evacuacion de gases de escape.

e Instalar instrumentacién para monitorear la temperatura del refrigerante, gases de
escape, aire de admisidn, aceite lubricante, presién de aire de admisidn, velocidad y
torque del motor.
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1.4 Planificacidn

La modalidad de trabajo se obtiene a partir del analisis de los objetivos del proyecto, lo
cual se traduce en las necesidades a las que el motor se verd sometido. Dos destacan por sobre
las demas en una etapa inicial; confiabilidad y regularidad en la toma de muestras. Para llevar a
cabo ambos puntos y teniendo en cuenta que es un equipo en desuso, ademas de que los
funcionarios del laboratorio no tenian registro de la ultima mantenciéon hecha, realizar un
overhauling total es la primera decisidon importante y la que requiere mas tiempo de ejecucion,
pero es fundamental para conocer el funcionamiento de todos sus componentes y asegurar el
buen estado de estos.

En los antecedentes, se abordan los antecedentes que se manejan sobre la restauracién
de equipos, modificaciones e instrumentalizaciones en la Universidad. Por otro lado, en el marco
tedrico se detallan las directrices a considerar tanto en la restauracion como en la modificacion
del equipo. La evaluacién de la viabilidad de la sustitucidon se aborda en la conclusién de este
documento, en base a los parametros que el mismo motor indica al operar con combustible
diesel.

La restauracidn comienza a ejecutarse posterior al analisis de documentos de equipos
gue comparten similitudes en sus componentes y que son de utilidad al describir los fendmenos
en los que se basan ciertos sistemas del motor MWM. En esta fase se describen todas las etapas
de la restauracidn, el andlisis de cada sistema y sus partes, los procesos por los que pasa cada
pieza para llegar al mds cercano grado de originalidad en términos fisicos y operacionales, el
cambio de elementos de desgaste, reparacion de elementos dafiados y reensamblado. Para
finalizar con la etapa inicial, se detalla la puesta en marcha, apagado del equipo y la eliminacidn
de detalles que surgieron tras el encendido.

La etapa central consta de evaluar las condiciones necesarias para que el motor admita
combustible gaseoso por admisién y plantear una serie de mejoras para llevar a cabo el objetivo.
En esta fase se disefia, adquiere y manufactura todos los elementos necesarios para la
conversion.

Luego, con la finalidad de poder obtener y registrar los pardmetros de funcionamiento,
ademads de tener monitoreado las variables criticas de operacion, se instalan instrumentos de
medicion en el equipo, logrando controlar temperatura, presion, velocidad y torque.

Al término de este documento se hace énfasis en las propuestas para modificaciones
futuras del equipo, en linea con el avance de la investigacion y desarrollo de la implementacion
de combustibles alternativos en MCl en modalidad dual-fuel y 100% hidrégeno.
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1.5 Antecedentes: motor monocilindrico MWM KD12E

En 1922, el Departamento de Construccion de Motores estacionarios de Benz & Cie. fue
subcontratado y posteriormente vendido. El 22 de abril de 1922, la empresa fue renombrada
como “Motoren-Werke Mannheim” y al afio siguiente, el 22 de enero de 1923, solicitaron el
registro de la marca en la oficina de patentes del Reich (Alemania), la primera marca oficial de
MWM (MWM, 2023). Mas de 100.000 motores modelo KD (Klein-diesel) de la marca MWM,
fueron construidos desde 1946 y suministrados a fabricantes de tractores y maquinarias de
construcciéon, entre los cuales se encuentra el modelo KD12E. Este equipo de 4 tiempos de
aspiracion natural cuenta con sdélo un pistén refrigerado por agua con una cilindrada de 850 [cc],
logrando una potencia de 12 [CV] a 2000 [rpm]. Se compone de un carter estdndar, un sistema
de combustible con bomba BOSCH PHV 12/1Z con doble depdsito de combustible con una véalvula
selectora y un conjunto culata con precdmara de combustion. La refrigeracién del equipo es
efectuada por un sistema de sifon térmico de recirculacion de agua destilada (CEN, 2023). En
base al test CEC L-12-A-76, la temperatura de salida del refrigerante para este motor es de 110
[°C] (Booser Richard, 1997)

Figura 2. Instalacion estacionaria equipada con un motor MWM KD12E para medir la inflamabilidad de combustible
Diesel. (Dansk Standard, 2017)

1.5.1 Restauraciones previas

En los ultimos afios, en la Universidad Técnica Federico Santa Maria no se presentan
trabajos de restauracién de motores a excepcidn de un trabajo de tesis para el titulo de técnico
en mecanica automotriz en la sede de Vifia del Mar, en donde se restaura un motor y el circuito
eléctrico de un vehiculo marca Chevrolet Chevette de 1980 (Alex Maldonado, 2020). Por otro
lado, por medio de la web no fue posible encontrar la restauracién de un medidor de cetano de
caracteristicas similares. Con estos antecedentes se deduce que el presente documento expone
un trabajo Unico y con gran potencial investigativo para el desarrollo de nuevos combustibles
para los existentes propulsores diesel.
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1.5.2 Modificaciones anteriores a motores de combustion

En el Laboratorio de Termofluidos de la Casa Central de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, hace aproximadamente cinco afios, ya se habia utilizado la modificacién de
componentes para permitir que un MCI pudiera combustionar otros carburantes a modo de
sustitucidn de diesel, tales como: gas natural, hidrégeno, entre otros.

El ingeniero mecanico y apoyo académico Daniel Galleguillos, en el afio 2018, fue el
encargado de instalar modificaciones en el motor Perkins M80T que se encuentra en la misma
cabina que el monocilindrico MWM. La manera elegida para ingresar el nuevo combustible fue
la inyeccién indirecta, instalando un multiple de admisién de PVC en el cual esta inserto una
cafieria de cobre que dirige el caudal de gas en la direccién del aire de admision (Figura 3). La
linea acero inoxidable que canaliza el hidrégeno en la actualidad esta en desuso, esto se debe a
gue se cambiaron las normas de seguridad en el uso de los cilindros de gas y la Universidad no
ha podido solventar las nuevas exigencias.

Figura 3. Admision modificada para el ingreso de combustible gaseoso en el motor Perkins M80T.

1.5.3 Instrumentalizacidon de equipos para control de parametros

La instalacion de sensores para el control de los parametros de operacién de diferentes
maquinas es una practica comun en un laboratorio con fines académicos. Una gran variedad de
detectores de temperatura, presion, vibracion, velocidad y emisiones de escape se han colocado
en equipos del Laboratorio de Termofluidos, tales como el motor Mercedes Benz modelo OM
366LA y el antes mencionado Perkins M80T. En algunos casos es necesario realizar
modificaciones o crear componentes en los equipos para admitir estos instrumentos, como por
ejemplo los acoples para la conexion de los motores a los frenos dinamométricos, aunque por
otro lado, siempre se intenta utilizar en primera instancia las perforaciones, roscas o lugares
originales de la maquina, segin corresponda, con el fin de intervenir minimamente el motor a
menos que sea completamente necesario.
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Marco tedrico

2.1 Aplicaciones del hidrégeno en la produccion de potencia
mecanica

En la actualidad se utilizan principalmente dos tecnologias para obtener potencia
mecdnica a partir del hidrégeno: La pila de combustible y el motor de combustidn interna. La
utilizacién de este vector energético se remonta a Etienne Lenoir en 1860 (Bldzquez Morales Luis,
2023), aunque los primeros proyectos relevantes en la industria de la movilidad que utilizan
hidrégeno surgen a fines de los afios 90, con marcas que invierten en el desarrollo de celdas de
combustible como Toyota (Historia Del Uso Del Hidrégeno, 2022) y Honda (El Hidrégeno, Un
Vector Energético Que Gana Protagonismo En Honda — HondaDreams, 2023) o con la inyeccidn
de combustible en un MCI como Mazda (Mazda RX-9 Hydrogen: Los Inicios Sostenibles de La
Firma, 2020) y BMW (BMW Group, 2006) a mediados de la primera década del siglo XXI.
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Figura 4. Diagrama de funcionamiento de una pila de combustible. (NAFION, 2023).

El desarrollo de motores de combustion de hidrégeno se extendio con el paso de los afios
en donde otras empresas como Porsche (Richard Backhaus, 2022) y JCB (E/ Nuevo Motor de JCB,
2023) han invertido en fabricar propulsores que disminuyan emisiones de 6xidos nitrosos y, en
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el caso de MAN, desarrollar inyeccion dual de combustible para embarcaciones (MAN Engines:
The First Dual Fuel Hydrogen Engines in Use on a Work Boat, 2022).

2.2 Tipos de inyeccion de hidrégeno en MCI con pistones

Existen distintas maneras de ingresar combustible en la cdmara de combustion de un
motor, éstas se diferencian por cantidad de inyectoresy por la ubicacién del sistema de inyeccién
en el equipo. Con respecto a la cantidad de inyectores se encuentra el sistema monopunto y el
multipunto. Antiguamente, la inyeccion se realizaba por medio de un carburador, el cual se
encarga de preparar la mezcla de aire-combustible en los MCl a gasolina. Este elemento cuenta
con una entrada de aire en la parte superior y en el medio un pequefio contenedor de gasolina,
el cual funciona como flotador para que, a cierto nivel minimo de gasolina, una valvula deje
entrar mas combustible para mantener el nivel. El receptdculo vierte el combustible en la parte
central del carburador, en donde es recibido por una estructura Venturi, modificando la presion
del aire, de manera que sea succionado hacia la cdmara de combustién. Este componente,
debido a su baja eficiencia en comparacién con los sistemas de suministro de combustible
actuales, ha sido reemplazado por el sistema monopunto de inyecciéon de combustible, el cual
fue creado para aprovechar el disefio mecdnico de los motores carburados previamente
fabricados.

La inyeccién monopunto o SPI (Single Point Injection) en MCI lleva el combustible a la
camara de combustién realizando la mezcla aire-combustible antes de llegar a los cilindros al
igual que el carburador, en donde la diferencia se encuentra en que la ECU es la que determina
la relacion a/c que se inyecta antes de la mariposa de gases. Por otro lado, la inyeccidn
multipunto o MPI (Multi Point Injection) emplea un inyector por cada cilindro del motor,
pulverizando el combustible de manera independiente.

En motores de encendido por chispa, la combustion se controla facilmente con la bujia
como elemento activador en la camara, por lo tanto, la inyeccion de hidrégeno por el colector
de admisién no supone un desafio para la estabilidad de la operacién, ausentandose el knock en
el equipo.

10
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Figura 5. Diagrama de inyeccion indirecta de hidrégeno gaseoso en motor con ciclo Otto.

Otra manera de ingresar hidrégeno a la cdmara de combustion de manera indirecta
(mediante el multiple de admisién) es inyectando el elemento en estado liquido criogenizado. Al
inyectar el combustible a una temperatura extremadamente baja en la cdmara de combustion y
mezclarse con el aire aspirado, la mezcla se puede enfriar y, por lo tanto, aumenta el contenido
energético dentro de la cdmara de combustion, incrementando la potencia y rendimiento del
motor.

Alingresar el hidrégeno criogenizado por el multiple, con respecto al elemento en estado
gaseoso, la relacion volumétrica del aire-combustible se maximiza de tal manera que es
comparable con los pardmetros rendimiento de una cdmara de combustion mads grande a
temperatura ambiente (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de inyeccion indirecta de hidrégeno liquido en un MCI.

Los sistemas de inyeccién de combustible también se diferencian por la ubicacién de
estos en el equipo. Si estd implementado en el multiple de admisidn, el combustible ingresa y
genera una mezcla aire-combustible que entra al cilindro, el sistema de inyeccidén se denomina

11
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indirecto. Al contrario, si el ingreso de combustible se realiza adentro de la cdmara de
combustidn, el método se denomina de inyeccién directa.

La inyeccién indirecta de combustible es mas econdmica de construir que la inyeccién
directa y permite una mayor limpieza del inyector al estar alejado de la cdmara de combustién.
Esto se debe a que la acumulacién de carbono reduce el flujo de aire desde y hacia los cilindros,
reduciendo el torque y la eficiencia del equipo con respecto a un consumo de combustible
normal de operacioén.

En el método de inyeccidn directa, la combustidn es mds eficiente, esto es debido al
preciso control de la cantidad, sincronizacién y patréon de combustible inyectado en cada cilindro,
lo cual aumenta la potencia, permite un mejor arranque en frio, una mayor estabilidad del ralenti
y disminuye el tamafio de los equipos (Diferencias Entre La Inyeccion Directa e Indirecta | Auto
Bild Espafia, 2020). Este tipo de inyeccion mejora la calidad de la combustién reduciendo el
consumo de combustible, minimiza la emisién de gases contaminantes y reduce la temperatura
de los cilindros. Una menor temperatura favorece la relacién de compresién, generando mayor
potencia y economia con la misma cantidad de combustible. Por otra parte, los pistones en los
sistemas de inyeccidn directa estdn sometidos a una gran presion por parte del inyector, en
donde este método puede trabajar con presiones de 2000 [psi] en comparacidon con los
aproximadamente 60 [psi] del sistema de inyeccion indirecta. Por lo cual, las propiedades
mecdnicas de estos elementos (pistones y anillos) que transmiten potencia son superiores para
los equipos con inyeccion directa. Estos motores son mas caros de fabricar por su mayor
complejidad y sus nocivas emisiones son mayores, por lo tanto, requiere de la instalacion de
mecanismos anticontaminantes complejos.

En la Figura 5 y Figura 6 se puede apreciar la utilizacidon de la inyeccidn indirecta de
combustible para combustionar hidrégeno. Para el motor con ciclo Otto, el ingreso de hidrégeno
se puede llevar a cabo tanto por el método indirecto de la figura como con el directo, esto es
posible debido a que, al encender la chispa la bujia, el hidrégeno combustionara de manera
controlada

En motores diesel no existe una bujia para controlar el encendido, la combustion se
genera al ingresar el combustible por un inyector directamente en la cdmara, por lo tanto, para
ciertas condiciones de presidn y temperatura, el combustible se enciende. El ingreso de
hidrégeno en estos equipos plantea el desafio de generar la autoignicidon en el momento preciso
sin un agente desencadenante, tomando en consideracion la diferencia entre temperaturas de
autoignicion entre el diesel y el hidrégeno (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas de combustibles comunmente utilizados en motores de combustion interna.

Combustible PCI[Mj/ke]  PCS [Mi/kg] Ilel?cién estequt-aometrica Temperatura de En-ergia ma- de Tem-peratura de
Aire/Combustible [kg] flama [°C] [Mj] autoig n[°C]
Hidrégeno 119,9 1416 34,3 2320 535585
Metano 50 55,5 17,2 1957 540-630
Propano 46,3 50,3 15,6 1980 450
Metanol 18 22,7 6,5 1870 0,14 460
Gasolina 445 47,3 14,6 2138 0,29 260-460
Diesel 42,5 44,8 14,5 2327 180-320

La inyeccion directa de hidrégeno gaseoso en la camara de combustidn es una practica
ya dominada por los constructores de equipos con ciclo Otto en términos de combustion, pero
para el ciclo diesel, la ausencia de una fuente de ignicidn externa obliga a los fabricantes a buscar
otra manera de brindar la energia inicial para que el hidrégeno combustione, por lo tanto, una
opcidn tomada por muchos es la combustién dual de hidrégeno y diesel. De este modo, la
detonacién del diesel da pie a la combustidn del hidrégeno.

Como se menciona en las aplicaciones del hidrégeno, la empresa MAN, en 2022 colocé
en operacion un motor dual de hidrégeno-diesel de 1019 [hp], el cual utiliza alrededor de un 5%
de diesel para funcionar, reduciendo las emisiones de CO; en un promedio aproximado de un
50% con un maximo de 80%. Este sistema se denomina “Diesel-pilot ignited hydrogen
combustion”, en donde la cantidad de hidrégeno varia entre un 65% y 95% de la energia. Por
motivos econémicos, algunos documentos plantean la inyeccidn de un pequefio porcentaje de
hidrégeno (alrededor de un 15% de la energia total del combustible principal) y usar el diesel
como carburante principal (Inyeccion de Hidrogeno Como Potencial Mejora de Los Motores
Actuales, 2011).

Inyector
Diesel Multiple de
l admision

Inyector de
hidrégeno a —
alta presion

O

Inyeccion directa

de hidrogeno a
alta presién

Figura 7. Diagrama de inyeccion directa de hidrégeno gaseoso en un MCI.
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2.3 Almacenaje de hidrégeno

Debido a la baja densidad del hidrégeno, para un volumen dado, el hidrégeno contiene
menos energia que otros combustibles para el mismo recipiente. El hidrégeno es un carburante
con una gran densidad energética, en donde 1 [kg] del elemento puede entregar la misma
energia que 2.8 [kg] de gasolina, pero al tener tan baja densidad, el almacenamiento se convierte
en el gran cuello de botella para esta tecnologia. La mayoria de los sistemas de almacenaje de
hidrégeno son voluptuosos y/o mas pesados que los usados para almacenar gasolina o Diesel.

Las maneras mas comunes de almacenar hidrégeno son como gas a alta presién o
almacenamiento en estado liquido a temperaturas criogénicas. Otras alternativas en desarrollo
seran descritas mas adelante, tales como las nanoestructuras de carbono o los hidruros
metalicos, etc.

e Gas a alta presion (CGH2)

Es el sistema mds comun de almacenamiento y el mds desarrollado. Se utilizan diferentes
tipos de depdsitos de hidrogeno, tales como: depdsitos de superficies méviles, estacionarios y
cavernas subterraneas. El transporte y suministro convencional de hidrégeno se efectua en
botellas metalicas con paredes gruesas y con materiales de alta resistencia. Con el fin de reducir
peso, hace unos afios, los fabricantes ensayan con materiales tipo composite poliméricos en
sustitucion del acero, los cuales poseen los mismos niveles de seguridad (Almacenamiento de
Hidrégeno - ARIEMA, 2023). Si se asume un comportamiento de gas ideal, las densidades
energéticas son mayores mientras a mas presion se almacene el elemento. Es la manera mas
sencilla de almacenar hidrégeno, ocupando presiones de trabajo de 200 [bar] a 700 [bar] en
equipos avanzados. A 200 [bar] se consume el 10% de la energia almacenada, mientras que a
700 [bar] un 15% de esta. (Estudio Comparativo Del Uso de Hidrégeno Frente A Combustibles
Fosiles En Motores de Combustion Interna En Buques, 2023).

Los estanques o cilindros utilizados para el almacenaje de hidrégeno se pueden dividir
en los tipos: I, II, lll, IV y V, los cuales se diferencian en base a sus caracteristicas de fabricacién
(Types of Hydrogen Tanks: Technological Differences and Advantages Explained, 2022):

Tabla 2. Caracteristicas de los diferentes tipos de cilindros para almacenar gas a alta presion.

300 (acero) - 175

| Acero o aluminio

(aluminio)
Aluminio con refuerzo de
: fibra de vidrio o carbeno 100 - 1000 20
T Recubierta de fibra de T o

carbono, vidrio o Kevlar

lgual a tipo Ill pero con una
v capa plastica en el interior ~875 40
para hermeticidad

Con envoltura compuesta
v con carbono, aramida y ~310 20

vidrio para reducir peso
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e Hidrégeno liquido (LH2)

El hidrégeno no se puede almacenar en estado liquido indefinidamente. Al no tener un
recipiente con aislacidn perfecta, parte del calor ambiente se transfiere al interior del estanque,
lo que ocasiona que el hidrégeno en el interior se evapore y aumente la presién. Para reducir la
evaporacion el recipiente consta de varias capas metdlicas separadas por un material altamente
aislante, el cual por lo general involucra presiones bajas similares al vacio, de aproximadamente
0.01 [Pa] y una conductividad térmica resultante de 0.05 [W K*-1] (Sgrensen & Spazzafumo,
2018).

2.3.1 Otras tecnologias de transporte y almacenaje

En la actualidad se estan desarrollando numerosas técnicas para poder almacenar y
transportar hidrégeno, aunque cabe sefialar que algunas de estas posibilidades son poco viables
hoy en dia en términos econdmicos, sin embargo, varias poseen un gran potencial para lograr
los objetivos mencionados y pueden estar presente en los mercados futuros. Entre las mas
destacadas (Elegir El Mejor Método de Almacenamiento de Hidrégeno | CIC EnergiGUNE, 2023)
es posible encontrar los hidruros metdlicos para almacenaje de hidréogeno a baja presién, la
adsorcién del hidrégeno en carbdn, la utilizacion de compuestos quimicos con hidrégeno
(amoniaco y tolueno) y el uso de microesferas de cristal a alta presion (“Hydrogen Permeation
Through Glass,” 2020).

2.4 Overhauling

Para traer al servicio un equipo que ha estado en desuso mucho tiempo existen dos
enfoques que son utilizados segun las necesidades del usuario; el enfoque “poco a poco” o una
reconstruccion completa. La Unica motivacion para tomar la primera opciéon es el factor
econdmico, reemplazando solo aquellas piezas que permiten que el motor se mantenga en
funcionamiento. Para este tipo de proyectos y en particular con el equipo monocilindrico, este
enfoque es ineficiente, debido a que no se tiene informacidn previa sobre la ultima mantencién
al equipo y no se sabe cuantas horas de trabajo tuvo desde su Ultima revision. Si se aborda la
restauracion “poco a poco”, la probabilidad de que alguno de los componentes falle mientras se
estd experimentado es muy alta, por lo tanto, para evitar paradas no programadas y perder
tiempo valioso destinado a pruebas, la restauracién completa del equipo es la opcion mas
sensata a ejecutar, ofreciendo mejores resultados y mas confiables.

Cuando un motor ha acumulado muchas horas de uso, las partes internas pueden estar
desgastadas o dafiadas y deben ser reemplazadas. Las piezas que se reemplacen cuando se
reconstruya el equipo dependerdn de su condicion. Dentro del bloque del motor, los elementos
tipicos de desgaste incluyen: pistén, pasador de pistdn, bujes de pasador, anillos, cojinetes de
biela y cojinetes de apoyo principales. El cigliefial se mecaniza de ser necesario y la, o las bielas
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si corresponde, se pueden reutilizar o reemplazar. Las empaquetaduras se deben reemplazar
para garantizar el sello en la junta de los elementos tales como: culata, tapa de vélvulas, carter
de aceite, bomba de aceite, bomba de combustible y tapa de sincronizacidn. Si se restaura la
culata existente se necesitan; nuevas valvulas de admision y escape, varillas de empuje,
balancines, resortes y guias si corresponde. En algunos equipos se incluye la mantencién de
conjunto de cuerpo de aceleracidn, encendido y el sistema de refrigeracién. A continuacion, se
muestra una guia resumida de como realizar un overhauling completo a un MCl de caracteristicas
comunes (How To Rebuild An Engine: Everything You Need To Know, 2021):

e Con el equipo desenergizado, desconectar los componentes externos del motor (cerrar
paso de combustible y enchufes segln corresponda) y drenar el refrigerante.

e Retirar el intercambiador de calor y las mangueras del sistema de refrigeracidn.

e Soltar el alternador y quitar las correas (si el equipo cuenta con estos elementos).

e Desconectar el suministro de aire de admision y drenar el combustible del equipo.

e Retirar las conexiones eléctricas al motor, desconectar el colector de escape y luego la
transmision.

e Inspeccionar el motor, verificando si hay signos de sobrecalentamiento, grietas y
guemaduras en el bloque. Comprobar si hay liquido saliendo de los sellos o de las juntas
entre componentes y revisar que no quede exceso de sellante en las juntas debido al
mantenimiento anterior.

e Silos pernos o espdarragos del multiple de escape estdn corroidos, usar lubricantes o calor
para poder retirarlos.

e Desmontar la tapa de valvulas y aflojar la culata. Proteger las varillas de los elevadores
cuando se levante la culata.

e Sieloloscilindros estdan demasiado desgastados, es posible que la restauracion no sea
del todo exitosa. Medir con un micrémetro para determinar el diametro interior y
obtener una idea del desgaste de las paredes observando la cresta del cilindro, esta
cresta no se desgasta, debido a que los anillos no llegan tan arriba.

e Retirar el conjunto pistén-biela.

e Retirar e inspeccionar el cigliefial. Buscar desgaste en los cojinetes y exceso de suciedad.
Retirar el arbol de levas, comprobar si existen grietas o seiales de sobrecalentamiento.

e Retirar los sellos, soportes, pasadores de guia y todo lo que esté unido al exterior del
bloque motor.

e Comprimir los resortes de las valvulas, retirando los seguros y abriendo lentamente.

e Retirar las valvulas sin forzar para evitar dafio en las guias.

e Verificar planitud de valvulas, desgaste excesivo en guias y asientos de valvulas.

e Reemplazar valvulas con bordes muy delgados y reemplazar resortes que estén
desgastados.

e Reacondicionar las guias de valvulas desgastadas, asientos y rectificar las valvulas que no
seran reemplazadas.

e Limpiar a fondo todas las piezas que se reutilizardn. De ser necesario, utilizar
desoxidantes o desincrustantes segun el estado de cada componente.
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2.5

Inspeccionar cada componente que serd utilizado en busca de signos de dafio.

Reparar y/o reacondicionar los elementos que presenten problemas.

Engrasar los cojinetes e instalar el ciglienal y el arbol de levas segln su posicién original.
Instalar el sistema de distribucidon segun las marcas de sincronizacidn ciglienal-pistén y
la secuencia de las vdlvulas para la carrera de admisién, compresidon, combustion y
escape del motor.

Instalar segln sea necesario nuevos pistones, anillos, juntas y sellos, verificando las
holguras de los anillos para que no queden holguras excesivas en los extremos o que
gueden muy apretados.

Instalar las valvulas lubricando siempre las piezas con aceite de motor y ajustar en base
a las medidas originales del equipo.

Conectar el sistema de refrigeracion y el sistema eléctrico del equipo en el orden inverso
a como se quitd. Rellenar el aceite del motor y el anticongelante.

Realizar una comprobacién final para asegurar que todos los componentes se
encuentran donde estaban originalmente y arrancar el motor para ajustes en la
operacion si el equipo lo requiere.

Modificaciones y consideraciones

La base tomada para la modificacion del sistema de admisién que se plantea a

continuacién proviene de la conexién de hidrégeno que actualmente posee el motor Perkins
segln se detalla en la seccién 1.5.2.

2.5.1 Multiple de admision

Para admitir hidrogeno como combustible, se disefia y fabrica un multiple de admisién,

en donde el gas es inyectado a través del sistema de admisién de aire del equipo. Con esto en
consideracion es posible concluir que el motor posee inyeccién dual de combustible de tipo
directo para diesel e indirecto para el hidrégeno.
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Figura 8. Diagrama de inyeccion dual para motor monocilindrico MWM.

Para crear el componente, se toma en cuenta los cambios de temperatura que sufrira el
equipo en el futuro en las pruebas para su funcionamiento con 100% hidrégeno, por lo tanto, el
material de construccién debe cumplir con una resistencia minima a temperaturas cercanas a los
500 [°C]. ElI multiple requiere ser compatible con las dos modalidades de funcionamiento
actuales (diesel puro y dual fuel) ademas de tener en cuenta el futuro modo de operacidn sélo
con hidrégeno, debido a esto, debe contar con conexiones rdpidas para cambiar de un modo a
otro sin mayor complicacion.

Para lograr el propésito de utilizar hidrégeno como combustible de manera indirecta, el
colector de admision debe tener un inyector en su interior, de manera que el hidrégeno pueda
ingresar a la cdmara de combustién cuando el pistén esté en la carrera de bajada desde el PMS.
El gas contenido serd una mezcla de aire-combustible que hara combustidon en el momento en
que el diesel detone, en donde éste Ultimo actia como fuente de ignicién. El hidrégeno se
mantiene saliendo a presién constante mientras se opera de manera dual, la cual se controla
mediante una valvula afuera de la cabina del equipo. La linea de hidrégeno nace de cilindros tipo
| en las afueras del laboratorio y termina con el arresta llamas justo antes de la entrada de
combustible al multiple.

2.5.2 Multiple de escape

El canalizador de los gases de escape es otro componente que sufre modificaciones con
respecto al original, en donde, gracias a la gran condensacion que generan estos equipos en su
linea de evacuacion de gases, se debe agregar una valvula de purga en adicién a la termocupla
que se utiliza para obtener la temperatura de los gases de la combustién. El material de
fabricacion también es un gran factor a considerar, tomando en cuenta que la linea de
evacuacién de gases original estd hecha en su mayoria con acero al carbono sometido a alta
temperaturay humedad, lo que en consecuencia trae consigo abundante corrosion al interior de
ésta.
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2.6 Instalacion de instrumentos de medicion

Con el fin de reunir la mayor cantidad de datos posibles en el estudio de los modos de
operacién del equipo y tener controladas las temperaturas de operacion del mismo, se resuelve
instalar un sensor de revoluciones por minuto y termocuplas en puntos estratégicos criticos,
tales como: multiple de admision, multiple de escape, aceite del cérter y tanto la entrada como
salida de refrigerante del equipo. Para cumplir con este objetivo, es necesaria la modificacion de
componentes para poder anclar cada termocupla en el lugar preciso.

El multiple de admision en particular se crea con la intencién de cubrir varias necesidades
ademas de inyectar de manera indirecta hidrégeno gaseoso al equipo, en donde es posible
observar una perforacion para poder utilizar el anemdémetro del laboratorio que se utiliza medir
la velocidad del flujo de aire entrante y una conexidn para un filtro de aire conico de malla.

Por otro lado, se conecta el equipo al freno dinamométrico que se encuentra a
aproximadamente un metro de distancia. Este freno estuvo conectado por muchos afios al motor
Perkins (equipo que se encuentra en la misma cabina), por lo tanto, es necesario desconectar
ambas maquinas y disefiar los acoples para unir el equipo MWM con el freno mediante un
cardan. Esta modificacién permite obtener de manera analoga el torque del motor, lo cual,
gracias a un regulador de carga incluido en el freno, agrega una herramienta de control a la
entrega de par en adicidn a los reguladores de caudal de aire y combustible respectivamente.
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Metodologia y ejecucion

3.1 Restauracion

El equipo MWM ha permanecido en desuso hace mas de tres décadas. El ultimo operario
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria que lo vio funcionar jubil6 el presente afio 2023 y
solo lo habia visto funcionar gracias a algunas pruebas esporddicas que hizo su profesor a mediados
de los afios 80, por lo tanto, hasta este documento, no existia una guia de puesta en marcha del
equipo y no se tenia informacidn acerca de las mantenciones ejecutadas y las que se debian hacer
en el futuro.

El motor se utilizé como cetandmetro en una instalacién estacionaria en el Laboratorio de
Termofluidos de la Universidad, pero debido a que el indice de cetano en la actualidad no posee
potencial investigativo, el equipo no tuvo propdsito. Por esta razon, sin la intervencion del profesor
del Departamento de Ingenieria Mecanica de la UTFSM, Dr. German Amador Diaz, el cual vio en el
equipo una gran herramienta de investigacion para el futuro, el motor hubiese sido desechado por
el establecimiento.

Figura 9. Motor MWM KD12E utilizado como cetanédmetro en la Universidad Técnica Federico Santa Maria Campus Casa
Central, Valparaiso.
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Gracias a una inspeccion visual del equipo, se distinguen ciertos elementos con problemas
a simple vista:

e Lainstalacion no enciende al conectar el motor eléctrico a la corriente trifasica.

e Elsistema de combustible posee pérdidas desde los depdsitos hacia la bomba.

e El depdsito del retorno de combustible se encuentra interrumpido.

e Elcircuito de refrigerante se encuentra con pérdidas leves y el equipo posee mangueras
agrietadas.

e Sellos del blogue motor se encuentran con pérdidas de aceite.

Dados los antecedentes visuales y debido a que el equipo no enciende al conectarlo a la
linea eléctrica, se procede al desarme del motor de manera sectorizada. Este método de
restauracion responde al espacio disponible para trabajar, el cual es bastante acotado, por lo tanto,
como el orden es primordial en un overhauling, se escoge un sistema a la vez para restaurar, de este
modo el trabajo es menos abrumador en términos del gran niumero de piezas que manipular, pero
ocupa un poco mas de tiempo en términos generales.

Sin el manual de taller del equipo, el desarme se debe planear con detencién. La instalacion
tiene un orden de armado, por lo tanto, mediante la inspeccidn visual, se resuelve comenzar por el
sistema de refrigeracién, para luego seguir con el conjunto eléctrico, la linea de suministro de
combustible, el conjunto de admisidn de aire y por ultimo el conjunto bloque-culata-escape del
motor.

3.1.1 Sistema de refrigeracion

Figura 10. Sistema de refrigeracion de motor MWM KD12E.
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La refrigeracién del motor se produce mediante un sistema de conveccion natural que es
compuesto por un sifén térmico de recirculacion, una columna de nivel de refrigerante, una
cafieria de entrada al bloque (que nace desde la parte inferior del termosifén) y una linea de
retorno al sifén desde la parte superior de la culata.

Salida de agua

Entrada de agua de : s
de refrigeracion

refrigeracion

iy
Bobina de

condensacion

Estanque de S
refrigerante\ =
Refrigerante :

hirviendo ' hel -
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refrigeracion ‘ L l | caliente
de la culata /4 0 LK
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Figura 11. Esquema de funcionamiento del sistema de refrigeracion del equipo MWM KD12E.

El sistema de refrigeracidon no posee bomba de agua para forzar la circulacion, por lo tanto,
la evacuacién de energia caldrica es efectuada por conveccidn natural gracias a los cambios de
densidad que se generan en la linea. Cuando el equipo se encuentra apagado, el sistema esta
en reposo, pero cuando se enciende, el calor que genera la combustién y el roce de los
elementos adentro del motor es absorbido por el anticongelante y en parte por el aceite
lubricante. El refrigerante, al recibir el calor, aumenta su volumen y, por lo tanto, disminuye su
densidad, provocando una gradiente de presion en el sistema cerrado. El anticongelante a la
salida de la culata tiende a subir hasta que, mediante un deflector al interior del sifén, llega a
la parte superior del nivel del estanque, las particulas con mds energia suben hacia la bobina,
se condensan y caen con menor temperatura. El refrigerante de menor temperatura desciende
por su mayor densidad y entra hacia el bloque motor por una caferia en la parte inferior del
sifén, reiniciando el ciclo.

Al desarmar el sifén fue posible observar la magnitud del dafio de los componentes internos,
como por ejemplo, el deflector poseia varias incrustaciones en su estructura pero ninguna
perforacion o fisura, la parte interior del sifén presentaba una gran cantidad de corrosién pero
las paredes internas se mantenian sin dafos importantes (Figura 12) y, en la parte superior, se
encontraba el componente mas danado del sistema; el intercambiador de calor entre la bobina
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de condensacidén y el refrigerante mostraba perforaciones hechas por la presencia de 6xido de
hierro, comprometiendo la eficacia de la refrigeracién al no enfriar correctamente el
anticongelante caliente en el intercambiador y creando la posibilidad de que se desprendan
particulas de material que puedan tapar el circuito (Figura 13).

(a) Deflector (b) Interior inferior del sifén

Figura 12. Desarme de la parte inferior del sifén, se visualiza el deflector en (a) y el interior del sifon en (b).

Figura 13. Intercambiador de calor de la parte superior del sifén dafiado por corrosion.

Otros elementos menores del circuito de refrigeracion como el codo de retorno
desde la culata hacia el sifon y la cafieria de entrada al bloque motor presentan desgaste
menor y pueden ser reacondicionados rapidamente con herramientas rotativas eléctricas
para suavizar superficies daifladas por éxido y eliminar partes corroidas sin posibilidad de
reparacion.
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(a) Cafieria de salida de refrigerante (b) Cafieria de entrada al bloque

Figura 14. Principales cafierias del sistema de refrigeracion del motor.

La corrosidn inicial de las piezas se elimind con acido fosfdrico y acido desincrustante. De
manera posterior, se mecanizaron todas las superficies de los componentes del circuito con el
fin de disminuir al minimo la posibilidad de que pequefios elementos se desprendan vy
obstruyan la linea de anticongelante. La entrada desgastada (Anexo 1) hacia el sifén desde el
retorno de la culata fue reemplazada por una nueva conexidn de acero inoxidable para
maximizar su vida util (Figura 15). Finalmente, en este proceso se empled anticorrosivo primer
de alta temperatura para prevenir la corrosién en todos los elementos no inoxidables.

Figura 15. Estanque y componentes inferiores del sifon restaurados.

La parte superior del sifon, en donde entra y sale el agua de la bobina de condensacién, se
debe someter a un proceso de restauracion mas riguroso, en el cual se resolvié retirar la parte
mas dafada del componente y cambiarla por un elemento nuevo al notar, después del baio
guimico, el importante dafio en el cuerpo del cilindro, en adicidn al extremo corroido (Anexo
2). Al ser un motor obsoleto, las piezas no pueden ser compradas en el comercio, por lo tanto,
la obtencién de elementos de repuesto solo es posible mediante la manufactura de los mismos
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en talleres metalmecanicos. El extremo del intercambiador de calor se encontraba muy danado
y debido al adelgazamiento en su estructura se resolvié cortar el trozo en peor estado para
soldar uno nuevo, reparacién que, por temas econdmicos, se debe crear en el taller
metalmecanico de la Universidad. El Laboratorio de Tecnologia de Taller de la UTFSM, ofrecio
una barra cilindrica de acero SAE 4340 para poder fabricar la punta del intercambiador en el
Taller Metalmecdanico (Figura 16), por lo tanto, las operaciones que se le deben hacer al
material consisten en: torneado para obtener las mismas dimensiones generales del tubo,
fresado para la realizacion de las perforaciones y finalmente soldadura TIG realizar la unién.

Figura 16. Intercambiador intervenido y en el centro la barra de acero SAE 4340.

El proceso de torneado se detalla como el refrentado, cilindrado y posterior vaciado a la
barra de acero para poder llegar a las medidas del intercambiador de calor original. Al finalizar
se realizan las perforaciones equidistantes a lo largo del perimetro del cilindro con el cabezal
divisor de la fresadora vertical y posteriormente se solda el elemento mecanizado con
tecnologia TIG al intercambiador (Figura 17).

(a) Torneado (b) Fresado (c) Soldadura

Figura 17. Manufactura de cilindro para restauracion del intercambiador de calor.
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Con la estructura lista para el armado se avista un nuevo inconveniente que imposibilita el
sellado del agua de la bobina condensadora hacia el sifon; las roscas de bronce que sujetan la
bobina al intercambiador y permiten la entrada como salida del agua no aprietan debido a que
las roscas hembra en la pieza de fundicién estan rodadas. Con esto en consideracion se
concluye que la mejor idea es realizar un encamisado para ambas roscas. El encamisado consta
de perforar ambas roscas con una broca con un didmetro de 18.5 [mm] (Figura 18), para
posteriormente introducir, mediante un macho de roscado, dos pernos M20X1.5. Estos pernos
sirven de relleno para poder crear la rosca original M12x1.75 en material sano con mejores
caracteristicas mecanicas que el acero de fundicidn gris original y, de esta manera, poder fijar
sin problema la bobina de condensacién al intercambiador de calor sin fugas (Figura 19).

Figura 18. Perforaciones de 18.5 [mm] para crear las roscas M20x1.5 de relleno.

Para finalizar con el sistema de refrigeracién del equipo, al armar el conjunto sifdn, se le
aplican capas de primer de alta temperatura para evitar corrosidn y ademas es util para que la
pintura en el proceso final se adhiera a los materiales.

(a) Intercambiador de calor (b) Sifén reensamblado

Figura 19. Intercambiador de calor (a) restaurado en su totalidad e instalado en el termosifén (b)
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3.1.2 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico de la instalacion se utiliza Gnica y exclusivamente para controlar el motor
eléctrico trifdsico que utiliza el MCI para la partida. Si bien el equipo posee sensores, estos
responden a sefales mecanicas que se interpretan en una luz, el receptor de estas sefiales es
un tablero de luces que no existe a la hora de realizar la restauracién y, debido a que no se
requieren estos sensores para este proyecto, no se incluye la creacién del tablero dentro del
overhauling del equipo.

Los elementos que componen el sistema eléctrico son: motor eléctrico Hansa de 4 [KW],
caja de contactores trifasico DSL FANAL, caja de convertidor de corriente WZ y conexiones para
encendido y apagado del motor en el tablero de instrumentos.

(a) Vista frontal (b) Vista posterior

Figura 20. Vista frontal (a) y posterior (b) del conjunto eléctrico del cetandmetro antes de la restauracion.

La restauracidn de esta drea del equipo se realiza con el objetivo de eliminar posibles fallas
en la conexién debido al aislamiento de conectores por suciedad o corrosion, falsos contactos
y fallas en el suministro de energia al motor eléctrico. Para comenzar, se marcan todos los
cables con sus respectivos terminales, con el fin de armar todo tal y como estaba antes de la
restauracion, de esta manera, es posible confirmar la integridad de la instalacidn eléctrica antes
de encender el equipo y, al momento de realizar la puesta en marcha, analizar si la mantencidn
anterior al overhauling general se efectudé de manera eficaz. Posterior a las marcas se desarma
completamente el conjunto eléctrico, comenzando con el tablero de instrumentos.

El tablero de instrumentos estd conformado por dos soportes inferiores y la estructura
superior hecha con acero laminar de 2 [mm]. El disefio del tablero cuenta con un
compartimiento con tapa, a su derecha un lector de grados del motor (utilizado para las
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pruebas de indice de cetano), en el panel frontal se encuentra la botonera de encendido y
apagado, ademas del medidor de vacio de admisidn y el reloj de presién de aceite. En el lado
posterior, se encuentra la conexidn de la botonera, un fusible cerdmico, las conexiones de los
instrumentos de medicién, una salida de corriente en el costado del tablero y un condensador
BOSCH. Cada conector del conjunto es desarmado, lavado quimicamente con limpiacontactos
y pulido con lijas para metal de grano fino o con herramientas de pulido para herramienta
multiuso tipo Dremel. Por motivos estéticos se cepillan y suavizan las estructuras metdlicas
para finalmente aplicar pintura nueva y luego reensamblar.

Figura 21. Tablero de instrumentos, caja de conectores trifdsicos y caja de convertidor restaurados.

El motor eléctrico del equipo posee una caja lateral de conexiones eléctricas, las cuales son
tratadas de la misma manera que el conjunto eléctrico anteriormente descrito. Por otra parte,
debido a no que no existe la informacion de las mantenciones anteriores, es esencial cambiar
los dos rodamientos principales del equipo eléctrico, de este modo se asegura la confiabilidad
del grupo eléctrico, se disminuye al minimo la posibilidad de una parada no programada por
una falla debido a un rodamiento atascado por falta de mantencion y se reduce la carga por
roce generada por la accidn de giro de los rodamientos al estar bien lubricados. Los
rodamientos originales del equipo no poseian sello, por lo tanto, era necesario limpiar y lubricar
cada uno cada cierto tiempo. Al realizar el cambio, se instalaron rodamientos con sello de goma
SKF; si bien la idea principal de los rodamientos sellados es que no se tenga acceso al interior
de estos, el sello de goma, con mucha precaucién, es posible de retirar sin destruirlo, por lo
tanto, cuando sea necesario realizar una nueva mantencién al grupo eléctrico existird la
posibilidad de reacondicionar los rodamientos existentes.

Al finalizar con el mantenimiento, se limpia y aplica tela abrasiva, eliminando la pintura
antigua y corrosién en el exterior para posteriormente cubrir con pintura para alta
temperatura.
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(a) Previo a la restauracién (b) Mantenimiento (c) Restaurado

Figura 22. Proceso de restauracion de motor eléctrico Hansa.

3.1.3 Sistema de inyeccién de combustible

El equipo originalmente cuenta con dos estanques de combustible dispuestos en la parte
frontal del equipo, con el fin de poder escoger mediante una valvula selectora manual el
estanque con la muestra de combustible a estudiar. En términos de estudio del nimero de
cetano, se utilizaba una muestra patrén en uno de los estanques en donde, mediante sensores
de pulsos, se podia obtener el punto exacto en el cual la bomba de inyeccién elevaba el
combustible, el punto de la inyeccidn del combustible en la precamara y el punto de
combustién de la mezcla. El funcionamiento de los sensores radica en la obtencidn de pulsos,
que son interpretados por luces led, mediante el contacto de 2 placas metalicas al ocurrir una
accion.

En el caso de la bomba inyectora, uno de los extremos del arbol de levas llega directamente
a un acople elastico, se conecta al eje de la bomba y esta distribuye el combustible segun la
sincronizacién previa de las valvulas y el piston. El extremo opuesto del eje de la bomba, con
respecto al acople elastico, posee una leva que acciona una especie de platino, el cual marca el
inicio de la elevacion de combustible en cada ciclo.
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Figura 23. Sensor de inicio de la elevacion de combustible tipo platino de la bomba inyectora.

El inyector de combustible posee una valvula en su interior que se abre al ingresar
combustible y se cierra al terminar. Esta valvula cuenta con regulacion mediante un sistema de
contratuerca en la parte superior del inyector, la cual sirve para controlar la cantidad de
combustible maximo que llega a la precdmara de combustidon. Mientras mds adentro la rosca
apretada por la contratuerca, menos recorrido tiene el vastago y mas cerrado estara el paso de
combustible, generando una mezcla mds pobre. El extremo superior de la valvula del inyector
sobresale de éste, por lo tanto, cuando el equipo esta funcionando, es posible observar como
la valvula del inyector sube y baja segln cada inyeccion de combustible en el cilindro.

Figura 24. Regulador del inyector de combustible diesel.

El movimiento rectilineo que efectla el elemento es aprovechado por un sensor que, al
subir la valvula, permite que dos placas hagan contacto y se envie una sefial en forma de pulso
(debido a que inmediatamente el vastago baja al terminar la inyeccion y finaliza el contacto).
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Figura 25. Sensor de inyeccion de combustible en la parte superior del inyector.

El sensor que se ubica mas abajo que el inyector en la precdmara de la culata es utilizado
para marcar el inicio de la combustién del equipo. En su interior posee un resorte dentro de un
conjunto de rosca macho-hembra, por lo tanto, es posible regular a qué intensidad de
combustién se desea que el sensor envie el pulso. Mientras mas apretada la rosca, mas carga
genera el resorte contra sus extremos y, debido a esto, el motor necesita aumentar la presién
gue se genera en la cdmara para lograr que dos placas en el extremo exterior del sensor hagan
contacto, logrando mandar un pulso; y viceversa.

Figura 26. Sensor de inicio de la combustion.

Para efectos précticos en este proyecto, los sensores antes mencionados resultan Utiles para
obtener el indice de cetano del diesel, pero no son importantes para la puesta en marcha en
manera dual con hidrégeno, por lo tanto, cada sensor se restaura, pero no se conectan a un
panel indicador con luces. Si en algin momento en el futuro se llegara a necesitar saber con
certeza cualquiera de los puntos antes mencionados se recomienda la compra e
implementacion de sensores digitales que interpreten resultados en un computador o la
adquisicion de una interfaz que interprete los pulsos en funcidn del angulo del ciglieial del
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motor. De esta manera la adquisicién y posterior manipulacion de datos recibidos por los
sensores es mas sencilla y precisa.

Otros componentes del sistema de combustible son las cafierias de alimentacion y el
recipiente de retorno de combustible. Ambos elementos nombrados presentaban dafios y
significaban un posible problema de ausencia de vacio en la linea de combustible. A una de las
cafierias principales, de las tres que se utilizan en el equipo, se le elimind la via de retorno de
combustible, dejando expuesto uno de los extremos (Figura 27). Observando el dafio causado
es posible concluir que desconectaron la caieria del recipiente de retorno y, mediante flexiones
de un lado a otro, desgarraron la via.

Figura 27. Cafieria de retorno desgarrada en una de sus vias.

Por otra parte, el recipiente de retorno de combustible presentaba mucha suciedad y éxido
en su superficie interior, ademas de no existir la rosca macho que conectaba la linea de retorno
desgarrada al receptaculo desde la parte inferior de este. Para volver a colocar en operacion
ambos componentes, se limpid cada cafieria tanto por interior como por el exterior y, a la via
intervenida, se repard el extremo que quedd libre para colocar una manguera para combustible
con abrazadera en ambas puntas, conectando asi con el recipiente. Esta unién fue posible al
fabricar una copla con una rosca macho M10x1 para fijar en el recipiente que, en su otro
extremo, posee un terminal para manguera. El recipiente de retorno se limpia quimica y
mecdanicamente, aplicando en su exterior pintura primer anticorrosivo para evitar oxidacion.
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(a) Retorno previo a pintura (b) Recipiente restaurado

Figura 28. Recipiente de retorno de combustible tratado con quimicos y mecanizado (a). En (b) se observa la copla para
manguera con rosca M10x1 de bronce.

La bomba de combustible del equipo corresponde a una bomba prototipo que se utiliza para
investigacion. Para obtener informacidn acerca de ella, se decide llevar el artefacto a un centro
especializado en diesel: Eberlein. Esta empresa se dedica a inyeccion diesel y son especialistas
en BOSCH y, con esto en mente, surge la necesidad de calibrar la bomba para obtener la
maxima confiabilidad posible en el componente, disminuyendo la posibilidad de fallas en la
operacion del equipo por problemas en la inyeccidn de combustible.

Figura 29. Bomba de combustible antes de la restauracion.

Antes de llevar la bomba de combustible al establecimiento, se procede a restaurar la mayor
cantidad de elementos en esta, con el fin de evitar posibles problemas sélo por la suciedad
acumulada durante los afios en desuso como los anteriores trabajando. La bomba no se puede
desarmar por completo debido a unos pernos con cabeza especial que se requieren quitar para
poder tener acceso al interior, por lo tanto, se restaura el exterior, los elementos removibles y
se cambia la empaquetadura de la tapa lateral. En Eberlein, el gerente de servicio diesel, Don
Mauricio Becerra E., al buscar informacién técnica de la misma, en sus servidores no hay mas
datos que el modelo: PHV 12/1Z. Al tratar de averiguar mas sobre la bomba, se obtiene que es
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una bomba prototipo, por lo tanto, de haber algin tipo de informacion, BOSCH Brasil y/o
BOSCH Alemania deberian de brindarla. Mauricio, al notar esto, envia una solicitud a las
divisiones antes mencionadas de BOSCH en busca de informaciéon y explica que tomara
contacto en cuanto la obtenga. De todas maneras, el gerente comenta que la posibilidad de
gue una bomba de esas caracteristicas falle es muy remota, por lo tanto, recomienda instalarla
sin calibrar debido a la falta de informacién. A dia de hoy todavia no se han recibido datos desde
BOSCH acerca de la bomba en cuestion.

Figura 30. Vistas laterales de la bomba de inyeccion restaurada, en la imagen izquierda se puede apreciar el mecanismo
de paso del combustible.

El dltimo conjunto del sistema de combustible a tratar es el receptaculo con los dos
estanques para pruebas y la valvula selectora. El conjunto estd conectado por una cafieria
directa hacia la parte frontal de la bomba de inyeccidn con sellos de pernos tipo cafieria con
arandelas de cobre.

Figura 31.Receptdculo para muestras de diesel antes y después de la restauracion.
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Como a todos los componentes de este equipo, los conjuntos del sistema de combustible
han sido limpiados quimica y mecanicamente con herramientas manuales y eléctricas, con el
fin de que no existan interferencias en el paso de fluidos hacia las distintas areas del motor.
Particulas de suciedad dentro del inyector de combustible pueden obstaculizar el paso de diesel
en la boquilla, causando inestabilidad por combustion deficiente. Al receptdculo de muestras
diesel adicionalmente se le coloca pintura para lograr una fina terminacidn, acorde al equipo
con el que se trabaja.

3.1.4 Sistema de admisién de aire

(a) Previo a la restauracion (b) Preparado para pintura (c) Restaurado e instalado

Figura 32. Proceso de restauracion del multiple de admision del motor MWM.

La entrada de aire del motor monocilindrico es efectuada mediante un multiple de
admisidn, el cual cuenta con filtro de aire de malla, una conexién hacia un vacuémetro analogo
y un regulador manual de paso de aire hacia la culata. La principal tarea a este conjunto fue
cambiar las mangueras antiguas hacia el vacuémetro, limpiar el conjunto multiple de admision,
lubricar el regulador de aire y pintar.

El reloj para medir el vacio que genera la admision del equipo se encuentra en el tablero de
instrumentos de la instalacidn, junto al medidor de presidn del aceite. Este instrumento recibe
una mantencién normal, en donde se limpia por completo y se revisa su linea de vacio.
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600
60 mmws

(a) Vacuémetro analogo (b) Conexion a la linea de admisién

Figura 33. Vacuometro (a) del motor MWM utilizado para la medicion de cetano. En (b) se puede apreciar la linea de
vacio conectada a la parte posterior del instrumento. Unidades: mm.c.d.a.

3.1.5 Culata

El motor MWM KD12E cuenta con culatin independiente con precdmara de combustion,
lugar donde va instalado el inyector de combustible y en algunas aplicaciones, la bujia de
encendido. En este equipo medidor de cetano en particular, la bujia de incandescencia es
reemplazada por el sensor de combustién andlogo antes descrito en el apartado de la inyeccion
de combustible. En la parte superior de la culata se encuentra la tapa de valvulas y, al retirarla,
se tiene acceso al conjunto de las valvulas, en donde es posible observar la vélvula de admisién
y la de escape, sus respectivos balancines, resortes y guias, ademds de las varillas empujadoras
con sus taqués.

Figura 34. Conjunto de vdlvulas del motor MWM KD12E.

Al inspeccionar la culata desmontada fue posible notar algunos problemas que requieren
de atencidén para garantizar la confiabilidad del equipo a largo plazo. El principal escenario de
cuestionamiento es el desgaste en las guias de vdlvulas y, el otro problema es el
adelgazamiento en los bordes de cada una de las vélvulas. Este Gltimo caso puede ocasionar
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que las valvulas se quemen vy, por lo tanto, puedan presentarse deformaciones o picaduras en
los bordes, lo que resultaria en una pérdida del sello que generan al cerrarse.

SRS

Figura 35. Culata de motor MWM KD12E.

Figura 36. Vdlvula de admision y vdlvula de escape respectivamente.

Para verificar planitud de la culata y viabilidad de sus componentes, se envia la misma a
Motores Piddo en la comuna de Valparaiso, lugar donde realizan distintos servicios para
equipos de fuerza: overhauling, rectificacidn, pruebas hidraulicas, entre otros. Al finalizar el
diagnéstico de la culata el equipo, se emite un informe en donde se explican los siguientes
puntos que se deben ejecutar para garantizar el dptimo funcionamiento de esta:

e Cepillado de culata.
e Cambio de guias de vélvulas.
e Rectificacidn de asientos y valvulas.

Las guias se encontraban dafiadas y era necesario reemplazarlas. Al no encontrar los
repuestos originales, tomaron la decisién de utilizar un par provenientes de un motor Pegaso
que eran de la misma medida. Al rectificar las valvulas y los asientos, desde Piddo hacen la
observaciéon que el asiento de la valvula de escape tiene una erosién, logrando asentar en una
superficie aproximada al 20% de la original (Figura 37). Si bien es posible que no existan
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problemas al hermetizar, si existe menor disipacion de calor, provocando un
sobrecalentamiento en parte de la valvula, aumentando la probabilidad de quemar la misma.
Para tener el ancho correcto de asentamiento es necesario insertar un asiento en la culata,
pero como los asientos son parte integra del elemento, se debe encasquillar, colocando un
asiento postizo en la valvula de escape.

‘L..
(a) Culata reacondicionada (b) Erosién en asiento de valvula de escape

Figura 37. En (a) se aprecian las vdlvulas y los asientos rectificados con la culata cepillada. En la imagen derecha se
encierra en un circulo rojo la erosion del asiento de escape.

Cuando terminan los trabajos en la culata, se comprueba su hermeticidad y se inicia el
proceso de armado en el bloque del motor. Se instalan los resortes de valvulas, seguros,
balancines y varillas del conjunto. Finalmente se agrega la precarga recomendada por los
documentos de motores monocilindricos entregados al inicio del proyecto, en los cuales se
menciona 130 [Ib-ft] de torque para los pernos de culata.

(a) Instalacién de resortes de valvulas (b) Culata instalada

Figura 38. Instalacidn de culata restaurada.
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3.1.6 Bloque motor

El bloque del motor MWM KD12E, ademds de contener las relaciones de transmision que
nacen en el cigliefial y rigen el movimiento de las valvulas; bomba de aceite, inyeccién de
combustible y el conjunto pistdn-biela, cuenta con una serie de accesos a su interior, entre los
cuales es posible sefialar; la tapa frontal al sistema de engranes, la cubierta trasera para
inspeccién del cigliefial y la biela, la cubierta con sello para la salida del eje de la bomba de
inyeccion al exterior, la tapa de unién en el lado del volante de inercia (Anexo 3) y la cubierta
para la distribucién de la bomba de aceite integrada al bloque.

Las relaciones de transmision del equipo son inspeccionadas visualmente para verificar su
integridad estructural. Se revisa el desgaste de los dientes y el de los cojinetes de cada eje, en
busqueda de algln dafio o movimiento anormal en algin componente.

La tapa frontal (Figura 39) del bloque posee un tapdn plastico (al centro y a la derecha en
amarillo), lugar por donde se introduce el aceite al realizar mantencién. La cubierta también
cuenta con una perforacién para introducir la varilla del nivel de aceite (parte inferior derecha
en amarillo, abajo del tapén plastico), una rosca para el regulador de presién de aceite (al
centro inferior en color rojo) y un espacio en el centro inferior para el filtro de lainas integrado
en la estructura (bajo el elemento rojo).

Figura 39. Conjunto tapa frontal del motor MWM KD12E en su proceso de restauracion.

La restauracidn del conjunto frontal del bloque motor no escapa a los procedimientos
ejecutados para los demas sistemas; se quita la pintura antigua, se aplica antioxidante a los
elementos que presentan corrosion vy, al enjuagar, se pasa cada elemento por un bafio de
diluyente para eliminar las grasas y aceites restantes antes de pintar, se fabrican las juntas para
cada unién y posteriormente se lubrican las partes moviles para la instalacién. El componente
con mas suciedad de este conjunto es el filtro de aceite, este elemento cuenta con un tapén
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para retirar la suciedad recolectada al girar la llave crique del filtro. Al rotar el elemento interior
hecho con muchas pletinas una al lado de otra, el aceite por accidn centrifuga, sale hacia el
exterior, dejando la suciedad atrapada en las lainas que, al decantar, se acumulan en el tapdn
inferior del filtro.

r

Figura 40. Filtro de aceite incorporado al bloque del motor en su vista lateral y posterior respectivamente.

El chasis completo del motor (Anexo 4) y las otras tapas del bloque, trasera de observacién
y laterales para las bombas de inyeccidn y aceite, son tratadas con el mismo procedimiento de
restauracién anterior. Limpieza, verificaciéon de integridad y funcionamiento, creacién de
empaquetaduras (Anexo 5), pintado y armado.

(a) Tapa de polea principal (b) Tapa trasera inferior del bloque motor (c) Soporte de la bomba inyectora

Figura 41. Tapas laterales del motor MWM KD12E. En (a) se observa la cubierta de distribucion de la bomba de aceite y
el damper para correa en V. En (b) se muestra la visidn interna desde la cubierta trasera y, en (c), presenta la base de la
bomba inyectora, la cual posee un rodamiento de polines y un sello en el eje de transmisién.
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En adicion a los procedimientos tipicos antes descritos para la restauracion, la eliminacion
de posibles fugas de fluidos en los sellos es vital para elevar la confiabilidad del equipo. Si la
maquina se reensambla y tiene pérdidas en los sellos con el bloque motor, retirar el
equipamiento y arreglar la fuga significa una gran inversidon de tiempo, el cual es vital para
poder realizar pruebas para este y otros proyectos del Departamento de Ingenieria Mecanica.
En este caso, la tapa que actua como soporte de la bomba de inyeccidn tiene en su interior un
sello y un rodamiento, los cuales fueron reemplazados por elementos nuevos de la misma
medida marca SKF.

(a) Tapa de bomba inyectora restaurada (b) Tapa de polea principal

Figura 42. En (a) se presenta la tapa soporte de la bomba de inyeccién restaurada con primer y con el
correspondiente rodamiento de polines instalado. En (b), la tapa de distribucion de la bomba de aceite instalada
previo a la pintura final.

Por otra parte, los engranes de la distribucién para el funcionamiento de la bomba de aceite
y el eje del volante de inercia, poseen rodamientos que también fueron cambiados por
precaucién como mantenimiento preventivo.
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Figura 43. Cubiertas laterales instaladas, a la izquierda la tapa soporte con la bomba de inyeccion y a la derecha la tapa
de distribucion de la bomba de aceite con su respectivo ddmper.

Al retirar la culata del motor, el conjunto piston-biela-camisa queda a la vista, por lo tanto,
es posible verificar si el grupo de componentes presenta dafios o desgaste. La primera
observacion revela una pequefia anomalia en la cabeza del piston (Figura 44), en donde se

puede ver a simple vista una pequefia “abolladura” en el borde de la superficie superior del
mismo.

(a) Vista del cilindro y el piston en el bloque motor (b) Defecto de la camisa y el piston

Figura 44. Vista superior de la camisa con el piston en el PMI (a). En el circulo rojo se encierra el defecto encontrado en la
cabeza del piston (b).

Al notar la situacion, se conforma un grupo de ingenieros entre docentes y estudiantes,
entre los que se encuentra el apoyo académico del Laboratorio de Termofluidos Ing. Daniel
Galleguillos, el ex apoyo académico Ing. José Duque y el profesor Dr. German Amador. El
objetivo es discutir el estado actual del conjunto pistén-biela-camisay resolver qué mantencién
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se deberia ejecutar segun los antecedentes. Debido a la dificultad de transportar el bloque
motor, la Unica alternativa para rectificar la camisa del piston es con una maquina rectificadora
movil, de las cuales no existen disponibles en Valparaiso, por lo tanto, si bien se realizan
mantenciones preventivas al equipo, el gasto econdmico y de tiempo que requiere el desarme
y tratamiento del conjunto no responde al dafio presentado por el mismo. Por otro lado, los
anillos y elementos del conjunto no son comerciales en la actualidad, dificultando la busqueda
y elevando el precio de estos al importar desde el extranjero. La camisa del pistdn posee una
pequefia superficie en la parte superior la cual el émbolo no alcanza en el PMS, por lo tanto, es
un buen lugar para verificar el desgaste producido por los ciclos de trabajo. En la verificacion
hecha se confirma que la diferencia en el didmetro entre la superficie que mantiene contacto
con los anillos del pistén y la que no los toca mantiene una variacién imperceptible, debido a
esto, si bien un overhauling completo de un equipo incluye siempre la sustitucion de
componentes que presenten algun tipo de dafo, fue posible concluir que el costo beneficio de
cambiar los componentes del conjunto pistdn-biela-camisa no se corresponden con las
necesidades del proyecto actual.

3.1.7 Linea de escape de gases

Figura 45.Multiple de escape original del motor MWM KD12E antes y después de la restauracion.

La salida de gases de escape del motor es conformada por el multiple de escape y la linea
de 2” hacia el colector de gases de la Universidad. Para desmontar estos componentes del
motor se necesita previamente soltar la culata o sacar todos los pernos de la conexién desde
la linea hacia el colector, en este ultimo caso se necesita de al menos dos personas para
concretar el proceso, una sujetando la via y a la vez empujando la misma hacia la direccién
contraria al apriete de los espdarragos del multiple y, la segunda persona, debe desenroscar las
tuercas que unen el codo con la culata. El procedimiento descrito responde a un error en el
disefio del multiple de escape, al intentar retirar la tuerca inferior que estd frente al
condensador, estos dos elementos se interfieren y no permite que la tuerca gire libremente,
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ademas de que la linea es fija y no admite grados de libertad, volviendo el proceso mas
complejo al momento de intervenir la via de escape de los gases de combustion del equipo.

Para restaurar este conjunto al desmontar todos los componentes se agrega una mezcla de
soda caustica con agua en su interior para soltar el carboncillo de los elementos expuestos a
los gases de escape y en el exterior se utiliza tela abrasiva para eliminar 6xido, agregando
posteriormente antiéxido primer de alta temperatura. Para las juntas en los extremos se utiliza
una empaquetadura grafitada con malla metalica en su interior que soporta altas temperaturas
en reemplazo de los sellos originales de asbesto.

Figura 46. Linea de escape restaurada y las conexiones a sus extremos. En la imagen izquierda se observa la union entre
el codo de escape y la culata. A la derecha la union entre la linea de escape y el colector de gases.

3.2 Puesta en marcha

Al finalizar con la restauracién de cada uno de los componentes del equipo, el siguiente paso
es comprobar que el motor de combustion se encuentre listo para entrar en operacidn, por lo tanto,
el sistema de refrigeracion se llena con aproximadamente 3 [L] de anticongelante con 50% de glicol
marca ABRO vy el sistema de lubricacion con 3,2[L] de aceite SAE 30 LIQUIMOLY CLASSIC
MOTORENOL.

Todos los sistemas han sido revisados y ensamblados de la misma manera en que se
encontraron originalmente, debido a esto, la mecdanica del equipo no debiese mostrar un problema
al operar, sin embargo, el sistema eléctrico, si bien también pasd por una exhaustiva revision, el
dominio basico de la electricidad no permite garantizar al 100% su viabilidad vy, por lo tanto, la
seguridad al operar. Con esto en consideracion, para revisar el sistema eléctrico justo antes de la
partida se requiere de un profesional capacitado para asegurar que todos los elementos del sistema
eléctrico estdn bien conectados y en buen estado. Para este procedimiento, se consulta a Msc.
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Felipe Riveros con especialidad en electricidad, para prestar servicio en las verificaciones del equipo,
en donde, en primera instancia no se encuentra ningun detalle que pueda ocasionar un problema,
por lo tanto, se conecta la instalacion a la red trifasica de la Universidad y se procede con el
encendido del motor eléctrico mediante la botonera en el tablero de instrumentos. Se activa el
agua de circulacién del serpentin de condensacion del sistema de refrigeracion y se lleva el volante
de inercia al punto justo al comienzo de la carrera de expansién, se da partida con la botonera y el
motor eléctrico no ejecuta movimiento alguno ni se escucha alglin sonido desde la instalacion. Al
notar esto, se comienza a buscar el problema con un multi-tester con el fin de encontrar el punto
en el que la corriente no llegaba al motor eléctrico.

Finalizando las comprobaciones se pudo detectar el mal funcionamiento del fusible del
tablero de instrumentos, por lo tanto, se adquirié un automatico de 6 [A] marca Schneider y se
instald en lugar del fusible. Con el problema solucionado, se vuelve a dar arranque al equipo,
encendiendo inmediatamente y estabilizindose a rpm constantes. Con el primer arranque vy
posterior apagado, se logra comprobar que el sistema eléctrico esta en buen estado y que el
mecanismo del motor de combustidn interna no presenta problemas para girar impulsado por
corriente trifasica. En este primer ensayo de operacion no se observan detalles en el funcionamiento
de la maquina.

Con la comprobacién del sistema eléctrico se debe realizar la verificacion de la operacién
del MCI monocilindrico, el cual no enciende a la par con el motor eléctrico. Cuando la instalacién
arranca y se alimenta con diesel, el calor que irradia la linea de escape no muestra signos de
combustidn, solo el calor correspondiente al roce entre los elementos internos. Al mantener el
equipo encendido por aproximadamente 13 minutos y abrir el paso maximo de combustible al
interior del motor, el sonido cambia y se escucha un golpeteo seco ciclico, en este estado, si se retira
el tapon de condensacion del escape se puede observar humo gris saliendo segun los ciclos de
golpeteo del equipo. Continuando con la operacién con el paso de combustible normal desde a lo
menos 16 minutos desde el encendido, el equipo comienza a dar golpeteos inestables que sacuden
la instalacién y, abriendo al maximo el paso de combustible, los golpes presentan una frecuencia
mayor. Si se deja al MCl con su paso normal de combustible en este estado, la frecuencia de
golpeteo comenzara a igualarse con las rpm del motor, hasta que el sonido seco se alinee
completamente y, en ese preciso instante, el motor de combustidn interna se encuentra encendido.
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3.3 Detalles del equipo

DT, -

Figura 47. Motor MWM KD12E listo para operar después del overhauling.

Al dejar el motor de combustién interna encendido es posible apreciar la cantidad de
energia que se libera en la cdmara, pudiendo apreciar inmediatamente en la salida de escape el
calor que irradian sus componentes. Cerca de su temperatura estable de operacion, es posible
observar la presién a la que los componentes conectados a la cdmara o la precdmara de combustién
se ven sometidos. En primer lugar, se detecta tempranamente una fuga de gases de escape en la
unién del inyector con la culata y otras en ambos extremos de la linea de evacuacién de gases de
combustidn; en la unién con el colector de gases y en el tubo de 2” con el codo de escape.

Por otro lado, al permitir que el equipo quede con diesel en los estanques de prueba toda
la noche, al otro dia se visualiza petrdleo en el piso, evidenciando una fuga de combustible en el
MCI. Las uniones entre cafierias y los otros componentes como la bomba, inyector o valvulas, se
realizan por pernos-cafieria con sellos de golillas de cobre, por lo tanto, con el objetivo de eliminar
fugas, se retiran las golillas y, con la ayuda de un soplete, se calientan hasta volverlas mas blandas,
de esta manera el sello serd mas efectivo. Al reensamblar y volver a dejar con diesel en la noche, la
pérdida persiste, debido a esto, se evallan todos los elementos que tienen paso de combustible
hasta que se encuentra la falla en la vdlvula selectora de combustible en el habitaculo de los
estanques de prueba. Aunque se reemplace la empaquetadura que realiza el sello en la valvula
selectora, no para de salir petréleo por la rosca de esta, por lo tanto, no se puede utilizar.

Para solucionar estos detalles se requiere de reparaciones y/o modificaciones que permitan
el correcto funcionamiento de la instalacidn tanto en el sistema de gases de escape como con el de
combustible, por lo tanto, para el primer punto, se deben reparar las uniones para eliminar las fugas
y se debe apretar el porta inyector para asentar mas en la arandela de cobre contra la culata. Al
terminar el ajuste del porta inyector, se concluye que las fugas de gases de escape seguirdn
ocurriendo mientras la linea de evacuacién de gases sea rigida. El motor al ser monocilindrico,
cuando se enciende, no contrarresta la inercia de un pistdn con otro homadlogo en el ciclo alterno,
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por lo tanto, realiza movimientos oscilantes que dafian y desajustan las uniones de la via de escape
con el paso de los ciclos y la vibracién que se genera. Con esto en consideracion se decide no
intervenir las uniones del escape hasta que se instale un flexible que absorba las fuerzas que genera
el equipo.

Con respecto al sistema de combustible y, con el fin de seguir haciendo pruebas de
encendido y estabilidad operacional, se decide eliminar la valvula selectora de combustible con sus
estanques de prueba para afiadir la alimentacién de combustible a la linea de suministro del motor
Perkins contiguo en la cabina mediante un conector para cafieria con toma para manguera de 3/8”
(Anexo 6), una Tee de 3/8” y manguera para combustible (Figura 49). Esta linea esta pensada para
poder medir la masa de combustible que se consume en cierto intervalo de tiempo, por lo tanto, es
una variable mas que se puede controlar al operar en el futuro en modalidad dual fuel. La valvula
selectora original y su habitdculo no se retiran del equipo para conservar la originalidad, pero existen
solo con un objetivo estético.

Figura 49. Antes y después de la conexion a la linea de suministro del motor Perkins contiguo.
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Cabe senalar que para afadir el suministro de petréleo del motor MWM a la linea del motor
Perkins se debié reemplazar la manguera de combustible de este ultimo, debido a que se
encontraba estrangulada en algunos puntos y muy rigida con los afios de exposicién al calor del
equipo, por lo tanto, manipularla para colocar la Tee resultaba inviable y una pérdida de tiempo
(Anexo 7).

En este punto, el equipo se encuentra restaurado, sin fugas y operativo para combustionar
con petrdleo. Para dar arranque al motor de combustién, se da partida al motor eléctrico y entre
aproximadamente 15 a 20 [min] el equipo monocilindrico entra en combustidn. En ese instante, el
motor de arranque pasa a ser una carga para el motor de combustién, permitiendo que la instalacion
gire a rpm constantes. Al presionar apagado en la botonera del tablero de instrumentos mientras el
MCI estd encendido, la energia que mantiene al motor eléctrico girando a revoluciones constantes
se interrumpe, dejando libre al motor de combustidn interna, que automaticamente comienza a
subir la velocidad de operacidn. Se pueden regular las rpm del equipo con el regulador de paso de
combustible bajo el habitaculo de los estanques de prueba y con la valvula de paso de aire en el
multiple de admisién.
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Consideraciones, disefio, manufactura e instalacion de
componentes para la combustidn dual con hidrégeno gaseoso

4.1 Introduccion

El préximo paso en el proyecto es la modificacién de la instalacién actual para poder admitir
la inyeccidn indirecta de hidrégeno para ser combustionado en sustitucion del petréleo. Para llevar
este objetivo a cabo se deben identificar todas las variables que deben controlarse para tener una
instalacion de investigacion capaz de mostrar informacion util y sin contratiempos, por lo tanto, la
instalacion de sensores de temperatura en puntos estratégicos del equipo permite controlar las
temperaturas de operacion del equipo y, por lo tanto, salvaguardar la integridad del motor al no
exceder sus rangos originales de operacion. Los lugares clave para la colocacion de las termocuplas
son los siguientes:

e Temperatura de aceite del carter
e Temperatura de entrada y salida de refrigerante al bloque motor
e Temperatura de aire de admisidn
e Temperatura de gases de escape

En el apartado de instrumentalizacién se explicard a mayor detalle la ubicacién de las
termocuplas de aceite y refrigerante, debido a que, las modificaciones que se deben ejecutar en el
equipo para admitir estos sensores no requieren de una gran intervencién en el mismo, a diferencia
de la medicion de las temperaturas de aire de admision y gases de combustion. Para el primer
apartado, no existe lugar fisico en la admisién de aire para colocar una termocupla, con esto en
consideracion y en adicion a los requerimientos que desean los docentes para realizar diferentes
analisis en el equipo, tales como: registro de caudal de aire entrante, presidon de vacio y una
estructura que resista temperaturas de aproximadamente 500 [°C] sin problema para futuros
proyectos; se resuelve crear un multiple de admisién, el cual cuente con filtro de aire, conexidn
rapida para un calentador de aire, espacio para utilizar un anemdmetro, termocupla y un inyector
de combustible. Por otro lado, la adquisicién de la temperatura de escape podria haberse ejecutado
con la linea original del equipo, pero gracias a que ciertas uniones presentaban fugas (gracias a la
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rigidez del conjunto), en adicidon al problema de disefio del codo de escape del motor, se concluye
gue la mejor alternativa es la creacién de un flexible de acero inoxidable con un nuevo multiple de
escape, con el fin de eliminar las fuerzas residuales de la operacién del equipo en la linea de
evacuacién de gases e implementar un disefio mas funcional y practico en el mdltiple. A
continuacidn, se explicard el disefio, manufactura e instalacién de ambas modificaciones:

4.2 Multiple de admisidn para inyeccidn indirecta

Como se explica en el capitulo 2, la inyeccién de hidrégeno debe estar gobernada por un
inyector en el multiple de admisién, controlando y canalizando la cantidad de combustible que se
ingresa a la cdmara de combustion. Ademas, debe contar con receptores para los sensores de
velocidad del aire y temperatura, en un conjunto conectado con un acople rapido a un filtro de aire.

Este nuevo multiple de admisién debe ir acoplado a la valvula de paso de aire de admision
del motor que, previo a la modificacién, actuaba como multiple de admisién, conteniendo la copla
para manguera para obtener la presidn de vacio en el tablero de instrumentos y el filtro de aire de
malla.

Figura 50. Multiple de admision original del motor MWM KD12E para medir cetano.

El nuevo conjunto debe ir sujeto en el elemento de bronce del multiple en donde
previamente estaba situado el filtro de aire, por lo tanto, se disefia el conjunto en base a esa pieza
en particular. El material a utilizar para fabricar el multiple es acero inoxidable, el cual no sufre de
corrosion con la humedad ambiental, ademdas de poseer la resistencia requerida a la alta
temperaturay las presiones de trabajo de un motor atmosférico.
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Figura 51. Disefio del multiple de admision con inyeccion indirecta para motor MWM KD12E.
1.- Flange de 5 [mm]. 2.- Tee de 1/8” NPT. 3.- Codo macho-hembra 1/8” NPT. 4.- Inyector 1/8” NPT. 5.- Barra Hexagonal
145

La estructura principal del multiple nace completamente de los requerimientos a los que se
ve sometido el proyecto y la oferta del mercado para satisfacer las mismas. Se desea un elemento
qgue pueda recibir distintas conexiones en su integridad como roscas para colocar sensores y que
sirva como canalizador del flujo de aire y combustible gaseoso hacia la cdmara. Bajo este principio,
se toma de referencia el didmetro mayor del cono en la superficie del receptor de bronce (Figura
52) para fabricar una via cilindrica que a lo menos tuviera ese didmetro interior. Era posible fabricar
un multiple de admisién con su estructura lisa, pero por temas de asentamiento de las roscas al
apretar los sensores, ademas de la diferencia de costo de las barras, se decide optar por la barra
hexagonal de 1 %4” de acero inoxidable AISI 316.
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Figura 52. Receptor de bronce de la vdlvula reguladora de aire de admision. Se puede distinguir en el centro de la
imagen, el cono desde el exterior hacia la entrada de aire del motor.

Una serie de trabajos se le deben realizar a la barra de 100 [mm] de acero inoxidable para
poder ser Util como multiple en el equipo: vaciado de 25 [mm], rosca 7/16” 14h, rosca 1/8” NPT y
una perforacién de 17 [mm] para colocar el inyector.

Figura 53. Vistas de frontal y lateral de los trabajos a la barra hexagonal.

La perforacidn interior de la barra fue determinada por el didmetro maximo del cono en el
receptor de bronce, medida que es practica para los receptores de cada sensor y el espacio para el
inyector. Las roscas son hechas en el contorno de la barra para albergar los sensores, en donde la
de 7/16" 14h es para el anemodmetro y la de 1/8” NPT para la termocupla. La perforacién de 17 [mm]
estd pensada para recibir a la Tee en su extremo hembra con el codo ya instalado y posteriormente
soldar ambas piezas. El largo de la barra solo responde a una cuestidn de comodidad para la
instalacidn, en términos de una distancia tal entre elementos que permite la manipulacidn de estos
de manera individual sin interferir con los otros, ademdas de brindar espacio a futuras
modificaciones, en el espacio derecho de la imagen inferior de la Figura 53.
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Figura 54. Flange de conexion para el nuevo multiple de admision.

El flange para la conexidn con el soporte de bronce esta fabricado en acero inoxidable AlSI
304 y cortado con tecnologia laser (Figura 54). Por otro lado, la Tee M-H-H esta pensada para poder
tener mds de una linea de gas conectada a la vez, para pruebas con hasta 3 combustibles en
simultaneo (uno de ellos, petrdleo).
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Figura 55. Tee M-H-H de para la conexion de combustibles gaseosos.

Finalmente, en el extremo longitudinal hembra de la Tee, se rosca un codo de bronce de
1/8” NPT, el cual es utilizado para colocar la boquilla, con la misma rosca, que sea requerida. Para
la modificacion actual, se tiene implementada una boquilla de acero inoxidable con 3 [mm] de

apertura (Figura 56).
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Figura 56. Codo y boquilla para inyeccién de combustible gaseoso.

El extremo de la barra que no lleva el flange debe contar con un acople rapido para cambiar
de modo de operacion facilmente si se desea, por lo tanto, se adquieren reducciones para adaptar
V-band clamp de 2” para cada conexién. Esta medida en particular de V-band fue regida por la
disponibilidad de estos componentes, en donde los V-band de 1,5” que originalmente estaban
pensados, no estaban disponibles en la parte central del territorio nacional. Al reunir todos los
componentes, solo hacia falta soldar los elementos de acero inoxidable (Figura 57), para su posterior
instalacidn en el soporte de bronce.

Figura 57. Procedimiento de soldadura TIG para los componentes del nuevo multiple de admision del motor MWM
KD12E.

Como ultimo apartado del multiple de admision, en el otro extremo de la copla para el V-
band clamp se instala una reduccién de 3” a 2”, con el fin de utilizar un filtro de aire cénico. La
reduccidon que va hacia el extremo del motor que une el multiple con la copla es de 2” a 1 %".
Actualmente la empaquetadura que une el nuevo multiple de admisidn con el soporte de bronce es
de Flexoid, por otro lado, si se cambiara su modo de operacidn y admite aire caliente por admisién,
la empaquetadura debe ser reemplazada por otra de grafito con malla metalica en su interior.
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Figura 58. Multiple de admision nuevo instalado en el regulador de aire del equipo.

4.3 Multiple de escape

En el extremo posterior de la culata del motor se encuentra la linea de escape, el segundo
sector que sufrira modificaciones con el objetivo eliminar las fallas en el disefio del multiple y la
rigidez del conjunto de escape, temas explicados anteriormente en el apartado 3.3 de la
restauracion.

48,35

Figura 59. Disefio del nuevo multiple de escape del motor MWM KD12E.
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El nuevo multiple de escape esta compuesto por un flange idéntico a la conexidn que tiene
el codo original que cumplia la funcién de multiple. Tanto los codos como el flange son de acero AlSI
316, el cual corresponde a un acero inoxidable aleado con molibdeno, incrementando sus
propiedades anticorrosivas hasta 400 [°C] y mostrando una gran resistencia a la oxidacion en
condiciones intermitentes de temperatura no superior a 870 [°C]. La temperatura de los gases de
escape del motor monocilindrico no deberian alcanzar esas temperaturas a menos que aumente la
cantidad de calor evacuado desde la culata por medio de un nuevo intercambiador de calor, de esta
manera podria aumentar el rango de operacion del equipo, tomando siempre en cuenta la
temperatura de operacién maxima regida por la salida de agua desde culatin.

El codo de la izquierda en la Figura 59, solo cumple la funcién de conectar la linea vertical
de escape con la salida del motor que, en este multiple, esta en horizontal, esto es asi debido a la
interferencia que genera la tuerca del flange con el decantador justo en el final del codo cuando
este Ultimo esta vertical. Por lo tanto, al tener el codo en horizontal, las tuercas no interfieren con
el decantador que esta colocado en el centro, como se ve en la imagen inferior de la Figura 59. Por
ultimo, la rosca que se encuentra a 5 [mm] del borde en el codo conectado con el flange es utilizada
para conectar el sensor de temperatura para los gases de combustidn. La conexion del multiple con
el resto de la linea de escape esta a cargo de conexiones V-band clamp de 2”, las cuales no necesitan

de empaquetaduras para poder sellar.

La rigidez de la linea de escape de la instalacidon no permitia el sello de las conexiones de la
via hacia el colector de gases y a la culata, por lo tanto, se resuelve la creacién de un flexible de
acero inoxidable de 1.5” que se conecte al multiple de escape y a la linea misma, dejando un tramo
de aproximadamente 600 [mm] que absorbe las vibraciones y movimientos que genera el equipo,
sobre todo en el encendido del motor eléctrico y posteriormente en el MCI.
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Figura 60. Disefio del flexible para la linea de escape del motor MWM KD12E.

Cada extremo del flexible estd unido a un clamp V-band de 2”, pero como la linea de escape
del motor en casi toda su extension es de 1,5”, se deben incluir reducciones en cada conexién al
concretar el acople. Al tener todos los componentes de la via, se procede a unir cada uno con
soldadura tipo TIG para acero inoxidable con la ayuda del profesor de soldadura del Taller
Metalmecanico, lvan Aravena.
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Figura 61. Multiple de escape soldado y acoplado con el flexible de la linea de evacuacion de gases de combustion.

Al instalar ambas modificaciones, el equipo queda listo para operar de manera dual con
combustible gaseoso, pero todavia hacen falta la implementacién de herramientas que ayuden a
controlar los pardmetros de funcionamiento del motor para poder obtener informacién sobre el
proyecto que se desee estudiar.

Figura 62. Motor MWM KD12E con las modificaciones instaladas en la admision y en el escape de gases.
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Instalacién de instrumentos de medicidn para parametros de
funcionamiento del motor

5.1 Acerca de la seguridad

Para operar de manera segura una maquina rotativa de gran envergadura es necesario
conocer los pardmetros normales de funcionamiento del equipo, con el fin de que, en el momento
en que el motor encendido sufra algun desperfecto, el operador pueda reconocer el area que esta
sufriendo el fallo no solo gracias a la audicion o la visualizacidn de un problema externo, si no que
también gracias a la informacion de cada temperatura de interés, presidon de aceite o la velocidad
del equipo, pudiendo dilucidar rapidamente que hacer ante cualquier eventualidad. Al tener mas
claro el posible origen del problema, es sencillo visualizar las consecuencias de este y los peligros
gue pueden surgir segun determinada situacion.

Resguardar la seguridad de todos al operar equipos de combustién interna es primordial y
es preocupacion tanto del profesor como de los estudiantes seguir las normas de seguridad
establecidas para resguardar la integridad de los involucrados.

5.2 Consideraciones y procedimiento de instalacion

La informacion que brinda cada instrumento de medicion del motor es vital para la
generacidn de conocimiento en tecnologias de la combustion. El analisis es cada vez mas completo
si se tienen mas variables bajo control, por lo tanto, el objetivo es dotar de herramientas al equipo
para entregar la mayor cantidad de datos relevantes en cualquier modo de operacién. Mediante
conversaciones con los docentes acerca de las necesidades del alumnado y los equipos de
investigacion, se decide instalar los siguientes artefactos de medicion:
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5.2.1 Temperaturas de operacion (Aceite del carter, entrada y salida de gases
y refrigerante).

Figura 63. Termocuplas tipo K con rosca 1/8” NPT, bulbo de 30 [mm] de largo y cable de malla de 10[m] de extensidn.

Los receptores para los sensores de temperatura se encuentran instalados tanto en el
multiple de admisidon, para captar la temperatura del aire que va entrando a la cdmara de
combustién, como en el de escape, brindando la temperatura de los gases de combustion al
salir de la culata. Las termocuplas poseen rosca movil, por lo tanto, se pueden ajustar a las
necesidades del usuario, dando un rango de entre 3 a 20 [mm] de largo para el bulbo receptor
de temperatura que sobresale de la rosca de 1/8” NPT.

Figura 64. En rojo se marca la posicion de la termocupla del multiple de admision.
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Figura 65. En rojo se encuentra la posicion de la termocupla de salida de los gases de escape. La rosca a la derecha se
utiliza para el condensador de la linea de evacuacion de gases.

Otras dos termocuplas se instalan en el circuito de refrigerante del equipo, justo en la
entrada al bloque motor y a la salida de la culata. En el andlisis de lugar fisico en donde colocar
los sensores, se llega al consenso de instalar la de entrada al bloque motor justo en el tapon
que se utiliza para retirar el refrigerante del equipo, por lo tanto, la manufactura del elemento
soporte, se limita a un vaciado interior de 5 [mm] y una rosca 1/8” NPT justo en la cabeza del
tapon, tal y como se puede observar en la Figura 66.

Figura 66. Tapon de refrigerante roscado para la instalacion de la termocupla de entrada al bloque motor.

El procedimiento para la instalaciéon de la termocupla de salida de refrigerante es mas
complejo que el anterior, debido a que, el espacio disponible para poder colocar una rosca de
1/8” NPT es muy reducido (Figura 67), ademas de que el espesor del codo de salida del
anticongelante desde la culata posee un espesor muy delgado, debido a la accién de la
corrosion por el previo uso de agua destilada en el equipo.
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Figura 67. Salida de refrigerante desde la culata hacia el sifon. La distancia entre el codo y la copla a la entrada del sifon
es de aproximadamente 40 [mm].

Para acordar la ubicacién del sensor se plantean varios lugares en los cuales se puede
realizar un roscado hembra para colocar la termocupla, entre los cuales se destaca el canal de
entrada del anticongelante al deflector del sifon, realizar la rosca en la copla que lleva el agua
de salida hacia el deflector o en el codo de salida de refrigerante desde la culata. La ultima
opcion se desecha por el delgado espesor del codo, lo cual puede causar que cuando el motor
llegue a su temperatura mdaxima de operacion, el sello se pierda en la rosca y el equipo
comience a perder liquido anticongelante. Efectuar la rosca en la copla del sifén no permite
colocar la termocupla en la orientacidn deseada, debido a que la copla es una rosca y debe
quedar apretada en el sifén; si se realiza una rosca en cualquier parte de su estructura, cabe la
posibilidad de que la termocupla no se puede instalar al quedar, por ejemplo, la rosca orientada
hacia abajo. Por otro lado, realizar la rosca en la estructura del sifén o el deflector es
relativamente facil, pero al no estar lo mds cerca posible de la salida de agua, existe la
posibilidad de que los datos captados por la termocupla sean erréneos al ser tomados cuando
el agua recorrid un trayecto de aproximadamente 15 [cm] desde la culata al sensor, lo anterior
puede causar que, por radiacidn, el calor sea liberado y se adquiera una temperatura menor a
la real.

Figura 68. Solucion para la instalacion de la termocupla en la salida de agua de la culata del equipo.
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La solucién mads acertada para la instalacion del sensor es alargar la salida del codo soldando
una extensién en el extremo de la caferia, de esta manera, se puede realizar un roscado
hembra 1/8” NPT para el sensor en la posicion que se requiera. Al colocar la termocupla en esta
orientacién es posible adquirir la temperatura maxima de operacién real del equipo, debido a
que, como el sistema de refrigeracion no posee bomba de agua, el liquido mas caliente sube y,
por lo tanto, justo donde se encuentra el tapdn de bronce en la Figura 68, es el lugar donde la
temperatura del agua de refrigeracion alcanza su punto mds elevado. Con esta solucién se
entorpece lo minimo posible el circuito de refrigeracién, lo cual es de suma importancia al
tratarse de un equipo que induce el movimiento del refrigerante solo por conveccion.

Por ultimo, para la instalacién del sensor de temperatura del aceite del carter, se retira la
valvula de paso para drenar el aceite del equipo y se instala una Tee M-H-H de %" NPT, en la
entrada inferior hembra se coloca un tapén y en el otro terminal hembra coaxial a la salida del
motor, se instala un tapdn con una rosca de 1/8” NPT para admitir la Unica termocupla fija del
conjunto, la cual no permite la modificacién del largo del bulbo.

Figura 69. Termocupla instalada en el cdrter del motor MWM KD12E.

5.2.2 Velocidad de rotacion del equipo

La velocidad de giro del motor de combustién estd regulada por la carga que genera el motor
eléctrico, la cual se mantiene constante en todo momento hasta que se corta el suministro de
energia eléctrica. Cuando esto ocurre, el motor comienza a elevar sus rpm de manera
indefinida hasta que se restringe el paso de aire de admisidn o combustible a la cdmara. Si bien
las revoluciones del equipo estdn controladas por la accidn del motor eléctrico, cuando se
deseen hacer pruebas con distintos modos de operacién, la velocidad de giro del motor
probablemente varie, por lo tanto, al no contar con la carga del motor eléctrico, es de suma
importancia saber la rapidez instantanea del equipo, registrando de esta manera las
condiciones de funcionamiento a [rpm] conocidas para cada modo de operacion.
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(a) Soporte del sensor de velocidad de rotacidn (b) Sensor de revoluciones por minuto

Figura 70. Soporte del sensor de rpm sujetado a la tapa posterior del motor de combustion (a). Sensor de rpm fijado al
soporte y orientado al damper del motor de combustion (b).

c‘“ulron

Figura 71. Display digital que muestra las revoluciones del motor MWM.

5.2.3 Consumo de combustible

El consumo de combustible del equipo originalmente era calculado con la variacién del
volumen de diesel en los estanques de prueba del equipo con respecto a un intervalo temporal
definido. Al eliminar el sistema de combustible original del equipo, debido a la pérdida
irreparable de la valvula selectora en el receptaculo de los estanques de prueba del motor, el
suministro de petréleo se afiade a la linea del motor contiguo al equipo MWM. El motor
Perkins, que se encuentra en la misma cabina que el monocilindrico, registra su consumo de
combustible en el exterior del habitaculo, en donde existe una manguera que se introduce en
un estanque de combustible que se encuentra arriba de una balanza digital, por lo tanto, se
puede calcular el consumo de petrdleo solo con registrar el peso del estanque en un instante
dado, para luego registrarlo al término de cierto periodo de tiempo, con esta informacion es
posible calcular cuanta masa de combustible se consume en un determinado periodo temporal.
Este método para obtener el consumo de combustible es heredado al motor MWM al unir
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ambas lineas de suministro, al igual que la visualizacion en el cambio de volumen en la linea de
suministro diesel como se observa en |, aunque cabe destacar que el método con la balanza es
mucho mas preciso.

)

(a) Consumo por método mdsico (b) Consumo por método volumétrico

Figura 72. En (a), el método mdsico con balanza para calcular consumo de combustible de los equipos.
Sensibilidad: 0.001 [kg]. Y en (b), el método volumétrico, con mediciones a 55y 125 [ml].

5.2.4 Torque al freno del motor

Uno de los pardmetros mds importantes que se deben conocer de una maquina de potencia
mecdnica es la eficiencia de la conversién del combustible suministrado con respecto a la
potencia util que brinda el motor. Esta variable no era de interés originalmente para el equipo
medidor de cetano, por lo tanto, el ddmper principal para correa en V del equipo no se
encontraba conectado a ningln accesorio. En otras aplicaciones del motor MWM KD12E es
posible encontrar una bomba de agua conectada con una correa en V al ddmper del equipo, en
donde su funcién es hacer circular el agua venciendo las pérdidas de carga del circuito. Este
equipo, al no tener bomba de circulacién, deja libre su ddmper principal, dando la oportunidad
de conectar otro artefacto de utilidad.

En este caso, para medir la potencia generada por el MCI, se plantea la instalacién de un
banco de resistencias, en donde se instala una serie de ampolletas de distintos ohmios. Este
método requiere de un alternador conectado al damper mediante una correa en V, el cual
genera corriente eléctrica a través de induccion electromagnética. La corriente eléctrica llega
al panel resistor con ampolletas y enciende todas las que su potencia mecanica puede entregar
mediante la conversién en el alternador. La resistencia total del panel se puede traducir en los
Watts que genera el equipo para cierto modo de operacidn. La implementacion del panel con
el alternador es tomada como una opcidn hasta que el docente Dr. German Amador menciona
que estd mas interesado en medir directamente el torque del equipo en el freno
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dinamométrico que utiliza el motor Perkins para cada prueba. Debido a que en la actualidad el
freno no se esta utilizando en el equipo contiguo producto de una falla catastrofica en el carddn
qgue unia ambos, el freno dinamométrico puede invertirse para dejar su ddmper de conexion
en su otro extremo, justo frente a la salida del motor MWM (Figura 73), de esta manera,
mediante un cardan es posible conectar ambas maquinas y obtener directamente el torque
gue genera el motor en cada modo de operacidn.

>
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Figura 73. Separacion entre el eje del freno dinamométrico y el eje principal del motor MWM KD12E.

Si bien ambos ejes no se encuentran a mucha distancia entre si, tienen diferencias de
centrado en todos los ejes, por lo tanto, para poder utilizar un cardan entre los dos ejes no
coaxiales se tienen que implementar crucetas en ambos extremos.
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Figura 74. Distancias entre el eje del freno dinamométrico (1) y el eje del motor monocilindrico (2) en [mm].

Para efectivamente poder conocer el torque generado por el MCl, comienza la cotizacion
de cardanes que cumplan con los requerimientos de un equipo con 12 [CV] a 2000 [rpm]. En la
region de Valparaiso no fue posible encontrar un distribuidor de uniones cardanicas, por lo
tanto, la busqueda tuvo éxito en Santiago en la empresa Luxor S.A., lideres en componentes de
carddn para vehiculos y maquinaria. Con los antecedentes entregados al personal, se concluye
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gue los elementos mas adecuados a utilizar son uniones de 7/8”. Con esto en consideracion se
adquieren cuatro yokes de cardan cuadrado de 7/8”, dos crucetas, una barra cuadrada de 1 [m]
y tres tornillos seguro de 3/8” para yoke.

El paso siguiente después de obtener los elementos de la unién carddnica es cambiar de
posicion el ddmper que une el freno al motor Perkins contiguo al equipo MWM (Figura 73). La
falla catastroéfica entre ambos equipos antes mencionada, segun lo que relata el Ing. Daniel
Galleguillos, es la falla de varios pernos en la sujecion de la unién cardanica entre el motor
Perkins y el freno debido a la continua vibracién que producia la conexién. En la actualidad el
equipo de potencia marino Perkins no se encuentra en uso debido a su desconexién del freno,
y al no haber una urgencia en el uso del equipo, no se investigd mas a fondo las causas
principales del accidente.

Figura 75. Damper del freno dinamométrico en su posicion original, orientado a la conexion con el motor Perkins. En la
imagen derecha se puede apreciar el cono exterior del ddmper en el sector sin pintura.

Al retirar el ddmper del freno dinamométrico, otra consecuencia de la falla catastréfica sale
a la luz, en donde es posible ver una fisura en la seccidn cénica del acople justo en el canal del
chavetero (Figura 75). El componente en ese estado no esta apto para soportar torque, por lo
tanto, se decide reparar la pieza para tener una conexién confiable, de lo contrario, la
probabilidad de falla mientras el equipo esta en operacidon es muy alta, lo que puede provocar
consecuencias graves al mobiliario o al personal del Laboratorio de Termofluidos si se
desprenden trozos del componente mientras gira.
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Figura 76. Fractura longitudinal a la seccion cénica del ddmper del freno dinamomeétrico.

Para restaurar el ddmper dafiado del freno, se corta la seccidn agrietada y se suelda una
nueva, torneando la nueva seccidn segun las dimensiones tanto del cono exterior como del
interior del componente originales. Ademas de esta tarea de reparacion, se debe crear un
acople que sirva para conectar la unién cardanica al motor, por lo tanto, en base a la polea para
correa en V del equipo, se solicita a la torneria Tornemec la creaciéon de un nuevo damper para
el motor MWM que tenga el mismo tipo de flange de conexidn que el acople del freno.

(a) Ddmper reparado (b) Acople nuevo en base a la polea en V

Figura 77. En (a), se presenta el ddmper del freno dinamomeétrico reparado y, en (b), los ddmper para correa en V original
y la nueva conexion manufacturada para el acople del carddn en el motor MWM.

Con cada damper instalado en su respectivo equipo, comienza la fabricacién de las
conexiones que acoplen en los machones fabricados, los cuales fijan los yokes en cada extremo
de la unién cardanica mediante un tornillo seguro de 3/8”. Cada unién se fabrica con un vaciado
en su interior, con el fin de que la tuerca de sujecidon de cada dumper no interfiera con la
conexion (Figura 78). De todos modos, para facilitar la instalacion de las conexiones se ordena
fabricar un separador de 10 [mm] para los acoples, con el fin de eliminar por completo la
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posibilidad de obstruccion en el aprete debido al largo de las tuercas principales de cada
equipo.

Figura 78. Vista exterior e interior respectivamente de los acoples de la conexion motor-freno.

Gracias a que ambos damper se crean con el mismo disefio de acople para pernos M10
segln el machdn original del freno, las uniones del cardan en cada extremo no difieren en lo
mas minimo, por lo tanto, el cardan no posee una posicidon Unica de instalacidn. Al colocar el
sistema de transmisién de torque en posicion entre el motor monocilindrico y el freno
dinamométrico, al dar arranque al equipo es posible notar que el machdn conectado al freno
vibra considerablemente. Al notar esto, se desarma el conjunto de transmisién para
inspeccionar el problema y tratar solventarlo. En la revisidon se distingue que, el damper
conectado al freno y apretado con la tuerca principal varia su posicion de manera perpendicular
al eje de transmisidn. Al ser un asentamiento cénico no hace sentido que el componente tenga
este movimiento, por lo tanto, la Unica respuesta a la anomalia es un mal diseiio de la chaveta
entre el damper y el eje conico. La chaveta originalmente contaba con una altura de 9,7 [mm],
la cual fue fabricada por el Ing. Daniel Galleguillos en una mantencién al motor Perkins. Al
retirar el ddmper que presentaba una falla longitudinal, la chaveta del conjunto presentaba
claros signos de desgaste en las aristas en contacto con el canal del chavetero en el interior del
machén en cuestion (Figura 79).
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Figura 79. Chaveta original de la union en el freno damper -eje desgastada por el sobredimensionamiento de esta.

Dado los antecedentes, se resuelve que la altura de la chaveta no es la adecuada, no
permitiendo que el ddmper asiente en el eje conico del freno completamente, de esta manera,
el machdn se aprieta antes y, al ser cénico, el asiento del componente deja de ser coaxial,
causando la desviacién perpendicular al eje que desgastd la chaveta y, en varios ciclos de
operacion, cortd los pernos del cardan acoplado al motor Perkins gracias a la gran vibracién
que se percibia en la unién, generando la falla catastréfica en el conjunto. La altura final de la
chaveta para que el ddmper asentara mejor en el eje cdnico fue de 8,1 [mm], dejando al
conjunto machdén-eje del freno con una desviacién de 0,5 [mm], lo cual fue considerado
satisfactorio con respecto a la gran vibracidon que generaba el conjunto antes del analisis.

Figura 80. Union carddnica entre el motor MWM KD12E y el freno dinamométrico.
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5.2.5 Presion de vacio de admision

El vacio que genera el pistdon en la carrera de bajada hacia el PMI es mostrado por el
vacudmetro principal que se encuentra en el tablero de instrumentos, pero con el fin de llevar
paulatinamente la informacion fuera de la cabina de motores, se instala un medidor de presion
de columna de agua en el mismo mesdn donde se encuentra el computador con la lectura de
las termocuplas y las revoluciones por minuto. (Figura 81)

Figura 81. Tablero con 2 columnas graduadas en [mm] para obtener presién en agua y mercurio segun se requiera.

5.2.6 Caudal de aire de admision

Para obtener el caudal de aire de entrada al motor desde el multiple de admisidn, se conecta
la toma del anemometro a su respectiva perforacion en la cara lateral (Figura 82) y se mide la
velocidad del aire al ingresar en [m/s], al multiplicar este valor por la seccion transversal en la
cual fue tomada la medicién (Figura 53) se obtiene el caudal requerido.

Figura 82. A la izquierda, en el circulo rojo se encuentra la entrada de la sonda del anemdmetro (derecha)).
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5.3 Validacion

Para la validacién se expondran tres modos de operacién y todos los pardmetros obtenidos

gracias a los sensores instalados.

Tabla 3. Parametros de funcionamiento del motor MWM KD12E a diferentes RPM. A 1000 revoluciones la toma de datos
se realiza mientras el motor eléctrico trifdsico sigue encendido.

Velocidad de rotacion [RPM] 1510 1380 1000
Velocidad del aire de entrada [m/s] 8,3 5,8 52
Caudal de aire [mA3/s] 0,2075 0,145 0,13
Presidn de admision [mmH20] 410 280 250
Presion de aceite [kg/cm#2] 1,9 1,9 1,9
Consumo de combustible [ml/s] 0,72 0,66 0,51
Temperatura Salida Refr. [°C] 96,7 97 97,2
Temperatura Entrada Refr. [°C] 741 73,1 80,9
Temperatura gases de escape [°C] 350,2 349,3 431,3
Temperatura Aire de Admisién [°C] 19,2 19,1 20,1
Temperatura aceite [°C] 19,7 20,1 18,9
Torgue [kgf] - 25 -

71



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros en el equipo

6.1 Conclusiones

Figura 83. Motor MWM KD12E adecuado para pruebas con inyeccion indirecta de hidrégeno.

Si el motor no hubiese sido restaurado como se plantea en el primer objetivo de este
documento, al momento de realizar la puesta en marcha, un mayor nimero de problemas en los
distintos sistemas del equipo hubiesen salido a la luz, en comparacién con la seccién 3.3. En el
sistema de refrigeraciéon del equipo se hubiesen observado fugas en el circuito cerrado de
anticongelante por parte del serpentin de condensacién, deficiencia en la disminucién de la
temperatura del refrigerante en el sifén y restos de metal corroido en el circuito de refrigeracién
que podrian obstruir el libre paso de liquido, disminuyendo la tasa de energia evacuada por el
intercambiador de calor. El conjunto eléctrico probablemente no hubiese generado mayor
inconveniente que cambiar el fusible quemado por otra alternativa, pero por otro lado, el sistema
de combustible podria haber visto afectado su inyector o la bomba de inyeccién por la suciedad en
el interior de las lineas que transportan petroleo, el cual no fue drenado antes de dejar de utilizar la
instalacién. La culata en los primeros ciclos de operacidn desde su puesta en marcha no debiese
haber dado problemas, pero mientras mas horas acumule el equipo es probable que el roce entre
las valvulas y las guias hubiese sido elevado, perdiendo rendimiento del equipo. Por otro lado, sin
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el encasquillado y posterior asentamiento de las valvulas cabe la gran posibilidad de que el equipo
hubiese perdido el sello de la cdmara de combustién al quemar el borde de la vdlvula de escape,
descomprimiendo el motor. Con respecto al bloque motor, el escenario mas complejo que se podria
evidenciar sin la restauracion es la pérdida de aceite lubricante por los sellos en mal estado y una
baja eficiencia de conversidn de combustible en potencia mecanica al disipar energia en forma de
roce con los rodamientos antiguos instalados.

Las pérdidas de combustible y de gases de escape (seccién 3.3) en la linea de evacuacion
son escenarios que, sin importar la existencia de una restauracién previa, se deben subsanar antes
de operar el equipo, por el peligro que representa tener petroleo derramado en el piso y gases de
combustidn adentro de la cabina donde es probable que exista personal del Laboratorio trabajando.
Con todos los antecedentes mencionados, se concluye que efectivamente un overhauling total al
equipo es la manera mdas adecuada de obtener una maquina fiable, evitando paradas no
programadas por fallas en cualquiera de los sistemas antes nombrados.

Las modificaciones en el equipo permitieron que el motor evacuara sus gases de combustion
de manera eficaz sin pérdidas y que el MCI tuviera nuevas maneras de ingresar combustible a la
camara. La creacién del multiple de escape permitié que el equipo pudiera contar con un circuito
hermético de evacuacion de gases hacia el colector al eliminar las fuerzas que recibia la rigida linea
de escape original y que generaba la pérdida de sello cuando el motor se movia al encender o al
comenzar la combustion de diesel. Por otro lado, la creacién del nuevo multiple de admisién del
motor genera un gran numero de posibles desarrollos tecnolégicos al poder incluir hasta 3
combustibles en pruebas de operacidn con el equipo, lo cual convierte a la instalacidon en un equipo
versatil con una gran variedad de modos de operacion al poder variar la cantidad de cada
combustible utilizado, la cantidad de aire de admisidn, el momento de la inyeccién de combustible
segln el dngulo de cigliefial o la cantidad de combustible maxima que puede ingresar a la
precamara.

Finalmente, con el fin de visualizar los cambios que se generan en el equipo con respecto a
la gran variedad de nuevos modos de operacidn que se pueden implementar en la actualidad gracias
a las modificaciones hechas, se instalan herramientas de mediciéon que permiten controlar los
pardmetros de funcionamiento que son de interés para el personal, tales como temperatura criticas
de trabajo, velocidad de rotacion, caudal de aire, consumo de combustible y, una herramienta vital
para analizar cada modo de trabajo, el torque al freno del equipo. Con estos adquisidores de datos,
el analisis de nuevos lubricantes, combustibles o aditivos se vuelve mas sencillo y de facil
interpretacién, debido a que, como se trata de un motor monocilindrico, no existe un error asociado
al asumir uniformidad de los resultados para equipos con mds de un cilindro.
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Capitulo 6.

6.2 Trabajos futuros

Este trabajo y, posterior documento, sirve como base para nuevos desarrollos tecnolégicos
en el sector de la generacién de potencia, area que en la actualidad enfrenta un gran desafio debido
a las nuevas regulaciones ambientales. Como herramienta de investigacién, el motor MWM KD12E,
para seguir siendo un equipo con gran potencial en el futuro, requiere de una futura nueva
actualizacién de instrumentos de medicion, en donde la digitalizacién de sefiales mediante una
interfaz computacional en todos los parametros del motor es el paso légico para lograr una mayor
eficiencia al procesar todos los datos brindados.

Como observacién al proyecto actual y con miras hacia el futuro, ciertos procedimientos
necesarios quedan pendientes por ejecutar para obtener una mdquina capaz de entregar la mayor
variedad de datos de manera confiable y segura, entre los que se destaca:

e Creacion de tapa protectora para el cardan entre el equipo monocilindrico y el freno
dinamométrico, con el fin de evitar el violento salto de componentes si por alguna razoén el
eje carddn falla.

e Implementacion de controles del equipo fuera de la cabina de motores.

e Instalacidn de sensor de presién en cdmara.

e Instalacién de flujdmetro en la linea de escape para andlisis de emisiones.

e Instalacién de bomba elevadora de combustible para eliminar el aire en la linea de
suministro.

e Cambio de intercambiador de calor por un radiador con electroventilador con circuito
acelerado mediante bomba de agua controlada por un bulbo de temperaturay
termostato.

e Ejecutar mantencidn al freno dinamométrico para disminuir al minimo el roce, para
posibilitar la partida en frio del motor conectado al freno.

Cabe mencionar que, en las futuras pruebas del motor, se debe tomar la temperatura
maxima de salida de refrigerante como valor maximo de operacién del equipo (=< 110 [°C]). Si por
alguna razon, la inyeccion de gases combustibles, lubricantes o aditivos eleva la temperatura de
operacion con respecto a la maxima registrada, se debe apagar el equipo y no operar nuevamente
hasta que se solucione la deficiente evacuacién de energia caldrica del motor de combustién, de lo
contrario, la probabilidad de que el motor se funda se eleva potencialmente.

Este proyecto es la primera fase de un plan de modificaciones para el equipo, el cual tiene
como objetivo final convertir al motor encendido por compresion MWM para operar con 100% de
hidrégeno gaseoso. Este plan a mediano-largo plazo requiere de la instalacion de un inyector de alta
presion en la precdmara de combustion el cual inyecte el combustible directamente de la misma
manera que efectla con el petréleo, con el fin de crear un motor que opere en modalidad HCCl o
PCCI. Los estudios futuros revelaran la manera mas eficiente y viable de convertir este equipo
monocilindrico en una maquina que pueda operar en su totalidad con combustibles alternativos.
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Anexos

Anexo 2. Intercambiador de calor post bafio quimico con dcido.
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Anexos.

Anexo 5. Chasis y bloque del motor MWM restaurados y pintados.
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Anexos.

Anexo 7. Linea de suministro de combustible del motor marino Perkins.
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