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Sistema de inyeccién de agua en motores de combustién interna.

RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se va a realizar un estudio minucioso de un sistema
muy poco conocido hasta el momento y que podria reducir bastante el consumo de
combustible y las emisiones. Se trata del sistema de inyeccién de agua, mediante la prueba
de un vehiculo en banco de prueba con el caballaje que produce sin la inyeccion de agua y el
que produciria con la respectiva inyeccion de agua, de un motor de 4 cilindros turboalimentado
ubicado en las instalaciones de un vehiculo en Arafo, Santa Cruz de Tenerife, cuya ubicacién

exacta desconocemos ya que hasta el momento es personal.

En dicho trabajo, se muestran estudios realizados por otras personas hace muchos
afios con motores, apreciando por medio de graficas las grandes reducciones de emisiones
que tiene un motor con tan solo llevar a cabo el sistema de inyecciéon de agua. Se mostrara
una de las ultimas tecnologias desarrolladas por la marca BMW junto con Bosch de la
aplicacion de la inyeccion de agua en su fabuloso vehiculo de 615cv con un elevado
rendimiento y muy estricto con el medio ambiente. Vemos como esto no fue un invento de
hace poco tiempo, sino que en los afios 60 ya se empleaba en vehiculos de carreras para dar
mucha mas potencia y, ain en mi busqueda por mucha mas informacion de este innovador
sistema, como digo en la introduccién de este trabajo, ya este sistema era usado en motores
de aviones de la Segunda Guerra Mundial.

Este sistema no solo es aplicable a motores de gasolina sino también a motores Diesel,
dado que su principal funcion es hacer que el motor tenga mucho mas rendimiento y un menor

namero de emisiones y con ello reducir la contaminacion del aire que respiramos.

Tras una revision detallada de la bibliografia, podemos apreciar que el uso del sistema
de inyeccion de agua resulta muy ventajoso, ya que su objetivo es conseguir cumplir las
normativas de anticontaminacion que cada dia son mas restrictivas y que ademas el precio

del combustible cada vez es mas elevado.

Palabras claves: Sistema de inyeccion de agua, motor, potencia, emisiones.
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ABSTRACT

In this end-of-degree project, a detailed study of a system that is little known until
now and that could significantly reduce fuel consumption and emissions is going to be
carried out. This is the water injection system, by testing a vehicle on a test bench with
the horsepower it produces without water injection and the horsepower it would produce
with the respective water injection, of a turbocharged 4-cylinder engine located in the
installations of a vehicle in Arafo, Santa Cruz de Tenerife, whose exact location we do

not know since it is personal so far.

In this work, studies carried out by other people many years ago with engines are
shown, appreciating through graphs the great reductions in emissions that an engine has
with just carrying out the water injection system. One of the latest technologies
developed by the BMW brand together with Bosch for the application of water injection
in its fabulous 615hp vehicle with high performance and very strict with the environment
will be shown. We see how this was not an invention of a short time ago, but that in the
60s it was already used in racing vehicles to give much more power and, still in my
search for much more information on this innovative system, as | say in the introduction

of this work, this system was already used in aircraft engines of the Second World War.

This system is not only applicable to gasoline engines but also to Diesel engines,
since its main function is to make the engine have much more performance and fewer

emissions and thus reduce the pollution of the air we breathe.

After a detailed review of the bibliography, we can see that the use of the water
injection system is very advantageous, since its objective is to achieve compliance with
anti-pollution regulations that are becoming more restrictive every day and that, in

addition, the price of fuel is becoming increasingly higher.

Keywords: Water injection system, engine, power, emissions.
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1. Introduccion:

Teniendo en cuenta las nuevas normativas anticontaminacion y las restricciones

gue se han llevado a cabo en motores de gran potencia, sin la necesidad de reducir el

consumo, se decide colocar un sistema de inyeccion por agua para conseguir dicho fin,

pero también he tenido la oportunidad de ver otros motores con unos sistemas un poco

rudimentarios pero que generan la misma funcion que el sistema disefiado por BOSCH.

En este caso hablaremos de un Renault 5 GT Turbo que lleva instalados inyectores de

agua en el sistema de admision para aumentar el caballaje y reducir las emisiones. En

la tabla que se muestra a continuacion vemos los sistemas que se han usado para

reducir dichas emisiones:

Sistemas de inyeccion y retencion de emisiones
Norma Sistema de combustion por gasolina Sistema de combustion por Diesel
EURO 1 Carburador/Carburador electrénico/lnyeccion e G [P A = G &
electrénica monopunto/Inyeccién electrénica . ., e
bomba de inyeccion mecénica.
monopunto + catalizador.
EURO 2 Inyeccion electrénica multipunto (inyeccion Bomba de control electrénico + acelerador
indirecta) + catalizador. electronico + turbocompresor + catalizador de
doble via.
EURO 3 Inyeccion electrénica multipunto + acelerador Inyeccion en la camara de combustién o
electrénico. inyeccion directa + bomba electrénica +
turbocompresor + catalizador de doble via +
sistema de EGR.
EURO 4 Inyeccion electronica multipunto + multipunto Inyeccion directa con control electrénico
secuencial + catalizador. (Common rail) + turbocompresor + catalizador de
doble via + sistema de EGR + MPC
(Acumulacion en el filtro antiparticulas (FAP)).
EURO 5 Inyeccion electrénica directa + aproximacion de Catalizador de doble via + filtro antiparticulas +
catalizador al motor + sistema de EGR. doble sistema de EGR + sistema “common Rail”
+ trampa de NOx (Acumulacion de exceso de
NOX).
EURO 6 Inyeccion electrénica indirecta secuencial Sistema “common rail” + turbocompresor +
(combinacion con la directa) + catalizador de doble via + FAP de mayor
sobrealimentacion + catalizador lo mas capacidad + doble sistema de EGR + SCR
préximo al motor + FAP (Filtro antiparticulas) + (Sistema catalitico de Reduccidn) + trampa de
SCR (Sistema Catalitico de Reduccion) con NOx (DENOX).
aditivo como puede ser AdBlue, urea, etc.

Tabla 1:Sistema de inyeccion y retencion de emisiones. Fuente: Trabajo de campo.

En la tabla, se puede ver en la distribucién de la misma, que a medida que han

pasado los afios los motores han evolucionado en lo que se refiere al sistema de

inyeccion con un patrén que hizo que evolucionara de manera considerable. Dicho
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patron son las emisiones, en la tabla se aprecia claramente que hasta el Euro 6 no se
ha implantado ningin método que aplique la inyeccién de agua, pero dicho sistema no
se coloca en los motores por una serie de cuestiones que no eran convenientes, ya que
el sistema de inyeccién de agua hace afos solo se usaba en la competicién 0 en motores
mucho mas potentes y mas eficientes, como hablaremos mas adelante con el sistema
inventado por la marca BOSCH, donde se ha sacado hacia delante un nuevo sistema
de inyecciébn de agua. Como ellos mismos comentaron por medio de un correo
electrdnico, este sistema no fue obra de ingenieria de ellos, sino que viene empledndose
desde la Segunda Guerra Mundial. Antes no se tenia en cuenta las emisiones tanto
como en la actualidad, pero se puede decir que la inyecciébn de agua genera una
combustion mucho mas eficiente y desemboca también a una menor cantidad de
emisiones, como los 6xidos de nitrégeno (NOx), que es uno de los que mas se intenta
reducir con la aplicacion del sistema que se estudia en este trabajo de fin de grado.
Estos gases nocivos aparecen si las temperaturas de los gases son elevadas, de tal
manera que, si los gases se generan a menor temperatura, menor seréd el niumero de

emisiones de NOX.

1.1. Antecedentes vy justificacion:

Hace muchos afios, el sistema de inyeccion de agua ha sido usado por muchos
ingenieros o personas que se dedicaban a la fabricacibn de motores. En los
antepasados aparecieron mecanismos usados por las fuerzas militares para aumentar
la potencia de los motores en los aviones. Uno de estos sistemas fue la potencia de
emergencia “WEP (War Emergency Power)”, sistema que era usado para nombrar las

condiciones del sistema de aceleracion en algunos aviones militares.

El uso de este medio para ocasiones de emergencia suministraba mas del 100%
de la potencia generada por el motor en un tiempo limitado, durante al menos 5 minutos.
Uno de los aviones que usaban este sistema fue el modelo americano P-51H Mustang
gue daba 1.380hp y con el sistema de emergencia WEP proporcionaba 2.218hp. Aun
asi, habia modelos que sin estar equipados de origen con sistema WEP, su potencia se

incrementaba en un 17%.

Los motores de los aviones en sus primeras generaciones solo tenian como
funcion extra que el acelerador se abriera méas de lo normal, permitiendo de tal manera
gue entre al cilindro una mayor cantidad de aire. Por lo contrario, todos los métodos

utilizados con WEP lograban una mayor potencia y también reducian demasiado la vida
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de trabajo del motor. Un ejemplo es el motor del P-51, el empleo del WEP requeria que

el avién fuera inspeccionado antes de llevar a cabo el siguiente vuelo.

llustracion 1: Motor de avién Mustang P-51H. Fuente: [7]

En aquella época habia muchos inventos como son los sistemas alemanes

compuestos por 6xidos de nitroso, y la inyeccion de agua y metanol.

Hay un sistema muy innovador que es el sistema MW-50, que fue empleado por

uno de los componentes mas usados por las campafias militares que es:

- 50% agua
- 50% metanol

Es por lo que los alemanes le ponen el nombre de “wasser” o “agua” en espanol,
cuya funcién era rociar dentro del supercargador de los aviones principales dado que el
principal efecto es que no detona, lo que genera una presion mucho mayor generada en
el interior del cilindro, aunqgue el principal efecto secundario es producir enfriamiento en

el interior del motor.

En cambio, por otro lado, los efectos producidos por MW-50 son muy draméticos,
ya que con un solo click en el interruptor de encendido del sistema nos permitia al motor
absorber méas cantidad de aire debido al efecto que produce el refrigerante. Ello
incrementa muchisimo el rendimiento alrededor de 100 hp para otras marcas; de hecho,
el MW-50 permitia al sistema del supercargador producir una mayor velocidad y presion,
generando un aumento combinado de 500hp. Podemos ver que el motor funcionaba a

nivel del mar, esto hacia que un motor de 1600hp funcionara entorno a los 2000hp.

23



Sistema de inyeccién de agua en motores de combustién interna.

El motor MW-50 era totalmente funcional hasta una altura de 6000 metros. Sobre
esta altura, solo generaba un aumento de rendimiento del 4% y todo debido al
enfriamiento que se generaba en el interior del motor. Este sistema no fue el Unico
sistema usado por los alemanes, también se usé en algunos casos para estas grandes
altitudes un intercooler, dado que se necesitaba un enfriamiento para periodos muchos

mas prolongados.

Teniendo en cuenta el ambito de produccion de motores de combustion interna

alternativos se pueden emplear:

= Produccidn de energia eléctrica: “motores que con el movimiento que

producen accionan generadores eléctricos desde potencias inferiores a
1Kw hasta llegar a potencias elevadas de 80Mw.”

— Para la propulsién de vehiculos como: coches, vehiculos agrarios,

vehiculos para obras publicas, embarcaciones, ferrocarriles, sistemas
aéreos.

= Muchos otros sistemas como son: motobombas, motosierras,

sulfatadoras y muchas otras herramientas que se componen de un motor

de combustion.

Después de los afios 50 del siglo pasado comienzan en Estados Unidos las
preocupaciones por las emisiones de gases. En cuanto a lo referido al ambito maritimo
hay que tener en cuenta la contaminacion de los mares debido al hundimiento de los
mismos que pueden tener en el interior de sus tanques sustancias peligrosas, es por lo
que en la actualidad los buques deben pasar una gran cantidad de inspecciones a un
namero determinado de uso. Debido a esto, es Estados Unidos el primer pais en
implantar las normativas para regular las emisiones, precisamente en California. Es mas
adelante cuando estas normativas son extendidas a todas las partes de Estados Unidos
y muchos otros lugares del mundo como es Japén y unos afios después en Europa.
Debido a la crisis originada por el petréleo en el afio 1973y 1979 y la gran preocupacion
gue habia con respecto al agotamiento del mismo, la contaminacién atmosférica influye
de manera considerable en la innovacion de los motores, no teniendo solamente en
cuenta el campo de automocién sino en muchos otros campos, por el desarrollo de una
mejoria en todas las prestaciones no en cuanto a la potencia como habia pasado hasta
no hace mucho tiempo sino también en el consumo, y las emisiones no solo de los gases

sino el sonido en las ciudades.

En lo que se refiere a la normativa encargada de dichos pardmetros ha colocado

un numero considerado de restricciones y se ha vuelto un gran reto para la industria de
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la generacion de motores, dado que si tenemos en cuenta la reduccion de los valores o
determinados pardmetros como puede llegar a ser el consumo, la cantidad de emisiones
y el incremento de la potencia especifica son los objetivos mas dificiles para llevar a
cabo. Desde hace un par de afios atras se ha extendido el uso del Motor Diesel en gran
medida, y es debido al principio de funcionamiento de dicho Motor Diesel, que dependen

de determinados factores:

= Sistema de Inyeccion.
= Proceso de combustion.

= Sistema de formacién de la mezcla.

1.2. Modelado segun la historia:

En el inicio de la revolucién industrial, ha crecido de manera considerable el
consumo energético. Es en el afio 1980 cuando el consumo de estos combustibles
alcanza un gran valor usandolo en hogares e industrias, pero fue en 1900, cuando el
consumo energético de todo el mundo llegd a 0.7 Tw. En las pruebas mas recientes
llevadas a cabo en el afio 2019, es cuando por primera vez se lleva a cabo un cambio
debido a la gran adiccién que hay por el empleo de la gasolina haciendo que el Diesel
fuera decayendo. Si vamos a datos reales vemos como: en el afio 2019, Espafa
consumié6 23.4 millones de toneladas de gasoil para automocion y unos 5,4 millones de
toneladas de gasolina. El valor del consumo de gasoil es mucho mayor dado que en la
actualidad la circulacién de coches con combustible Diesel es mayor. En cambio, si
comparamos estos datos con el afio 2018, nos encontramos con una reduccién bastante
considerable del combustible Diesel de 0.4% pero lo contrario con la gasolina
aumentando en un 5.4%, mas claro lo podemos ver en las siguientes graficas de
gasolina y Diesel donde se ve el consumo con respecto a cada afio, sacando un balance
desde 2013 hasta 2019:
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Autor del TFG: Juan Manuel Padrén Cubas.

llustracion 2: Gréficas de la cantidad de gasolina/gasoil por afio. Fuente: Trabajo de campo.
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2. Objetivos:
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2. Objetivos:

En el transcurso de este Trabajo de Fin de Grado se ha propuesto explicar de
manera importante la historia de la cual nacié el uso de la inyeccién de agua, dado que
esto no fue inventado hace muy poco sino desde muchos afos. Por lo tanto, se plasmara
mediante un esquema cudles son los objetivos a los que queremos llegar en la
explicacion de “Sistema de inyeccion de agua en motores de combustion interna”.

Esto lo vemos claramente a continuacion:

Entender: El nacimiento del uso de
la inyeccién de agua y sus empleos
hasta la actualidad.

Explicar: Ver de manera descrita
los diferentes medios por los que se
puede inyectar el agua en los

motores de combustion interna.

Examinar: Ver los beneficios que
aporta al motor de combustién
interna aplicar agua en el interior del

cilindro.

Reflejar: Poner un ejemplo real de la
inyeccion de agua y ver la diferencia
con respecto a su uso en el motor
“C1J%,
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3. Revision y antecedentes:
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3. Revisién y antecedentes:

Aqui veremos los diferentes medios por los cuales se puede llevar a cabo la
agregacion de agua en el interior del cilindro. En el estudio que hemos realizado en
motor “C1J” se realiza en el colector de admision, pero veremos mas medios por los que

se puede agregar el agua:

3.1. Motores de combustién interna convencionales:

Comenzando por saber qué es un motor Diesel, éste se trata de un motor de
combustidn interna alternativo cuyo encendido se lleva a cabo gracias al proceso llevado
a cabo durante la compresion. El inicio del encendido de la mezcla aire/combustible se
lleva a cabo por el autoencendido que una vez se inyecta de forma directa en el interior
de la cdmara y finalizado el proceso de compresién, dicha mezcla se evapora y la
combustion que se lleva a cabo es mucho mas eficiente, sobrepasando el rendimiento
superior al 50%; en cambio, si tratamos el caso de los motores Diesel lentos marinos
pues son mucho mas eficientes y se obtiene un mayor rendimiento. El consumo de
combustible da como beneficio una reduccién de la contaminacion, es por lo que en la
revolucion del uso del Motor Diesel todo el mundo los empleaba por su bajo consumo
de combustible. El disefio de los Motores Diesel puede ser tanto desarrollando un ciclo
de 2T o 4T. Las principales aplicaciones de estos motores de 2T en el campo naval
como se dijo con anterioridad y en el sistema ferroviario y, sobre todo, en las centrales
para la generacién de energia eléctrica. A continuacién, trataremos un proceso muy

importante con respecto a la produccion de emisiones:

= Proceso de combustién de motor de combustién interna: Durante el

proceso de combustion en los motores de combustion interna hay un
factor muy influyente que incide de manera directa como es el
rendimiento, la cantidad de emisiones y la cantidad de ruido, que inciden
en la generacion de la mezcla de aire/combustible. Los factores que mas
influyen en la calidad de la mezcla de aire/combustible:

— Inicio del sistema de inyeccion.

— Generacion de curva de la inyeccion y duracion de la misma.

— Presion en el momento de la inyeccion.

— Numero de veces que se inyecta.

En lo que se refiere a los motores de combustion que emplean como

combustible el Diesel y en lo que se refiere al ruido y los gases generados
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durante el proceso de la combustion, tanto el ruido como los gases se
pueden reducir empleando técnicas que controlen el proceso de la

combustion.

3.1.1.Ciclo diésel de 4T o motor de cuatro carreras:

Si tenemos en cuenta el ciclo de trabajo de los motores Diesel sabemos que
dicho trabajo se genera con dos movimientos del propio cigiiefial y los procesos por los

que esta formado que nombraremos mas adelante son:

- Proceso de admision.
- Proceso de compresion.
- Proceso de combustién o explosion.

- Proceso de escape.

A continuacion, en la gréfica siguiente se puede ver claramente una grafica muy
vista durante tercero de carrera en la asignatura de motores y vemos cémo se lleva a

cabo el ciclo de funcionamiento de un Motor Diesel:

ciclo t1edrico

ciclo indicedo

presiones

abertura
de la véivulo
de Bsscope

escape

aspiracion

volomenes

llustracion 3: Representacion grafica del Ciclo Diesel. Fuente: [8]
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— Carrera de admision o aspiracion: Durante el proceso de admision se

lleva a cabo la apertura de la valvula de admisién, momento en el que el
pistbn se encuentra en el punto muerto superior (PMS). El pistén se
mueve hasta llegar a la parte baja o punto muerto inferior (PMI), de esta
manera produce aspiracion al bajar el cilindro y entra aire en la camara
del cilindro.

= (1-2) Carrera de compresion (P=cte): La carrera de compresién es uno

de los procesos ideales y ademas es un proceso isentropico (entropia
constante). Es el momento en el que ha finalizado el proceso de
aspiracion y se cierra la valvula de admision, el cigtefial gira y el piston
sube de nuevo hacia el punto muerto superior (PMS) y de esta forma la
mezcla de aire/combustible se comprime y aumenta tanto la temperatura
en su interior como la presion.

= (2-3) Carrera de calentamiento: Es en el proceso 2-3 donde ambas

valvulas tanto la de admisibn como la de escape se encuentran
totalmente cerradas y la posicion exacta del piston es en el punto muerto
superior (PMS). Es el momento en el que el proceso de combustion
donde se pulveriza el combustible por medio del inyector y la mezcla es
producida por medio de aire caliente que ha sido generado su encendido
con multiples explosiones las cuéles generan el encendido de gran parte
del combustible. Es el momento en el que la presidon permanece
constante y hay un aumento del volumen dado que hay “aire +
combustible”.

= (3-4) Carrera de expansion o trabajo (momento isentrépico): Cuando

la mezcla de aire/combustible se inflama hay un cambio de energia
debido a la inflamacién del combustible y es cuando se producen los
respectivos gases generados durante la combustion y debido a la
explosion de dicha mezcla, hace que el pistén descienda hasta el punto
muerto inferior (PMI) y de esta forma se completa un giro.

= (4-1) Carrera de expulsiéon de los gases de la combustion (V=cte):

Proceso en el cual es constante el volumen. En este punto existe una
transferencia de energia calorifica que es transmitido de forma inmediata
a diferentes lugares del motor, pero especialmente a las paredes del
cilindro.

= Carrera de escape: Es en el proceso de escape cuando los gases que

se han producido en la combustion quieren salir al exterior, por lo que se

abre la vélvula de escape para canalizar dichos gases hasta el exterior,
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cediéndose de esta forma una gran cantidad de calor a la atmosfera. El
pistén vuelve a su recorrido de tal manera que asciende hasta llegar al

punto muerto superior (PMS).

3.1.1.1. Proceso de combustion Diesel:

Si tenemos en cuenta el proceso de la combustiéon en los motores diésel es
principalmente el momento en el que se intenta inyectar el combustible en la cAmara y,
dicho combustible que hemos incorporado en la cdmara en estado liquido pasa de
inmediato a estado gaseoso. Debido al efecto generado por los inyectores el
combustible es atomizado, generandose en la camara la mezcla de aire/combustible.
Debido al fenémeno generado en el proceso de la combustién, ésta solo se produce en

puntos localizados.

Si se tienen en cuenta un numero determinado de factores, se ve claramente
que la mezcla de aire/combustible y el proceso de la combustibn son ambos unos
procesos que son producidos de forma inmediata. EI combustible se inserta de forma
directa y se genera una mezcla nueva con el propio aire y, de esta forma, se produce el

proceso de quemado.

El funcionamiento del motor esta condicionado por determinadas caracteristicas
de la inyeccion dado que el tiempo del combustible para la realizacion de la mezcla es
minimo. El proceso de admisién es muy limitado donde se tiene en cuenta la cantidad
de componentes que se colocan en la mezcla como es el funcionamiento del mismo, no
solo teniéndolo en cuenta en los motores Diesel sino también en los de gasolina, los
elementos que los componen son muy parecidos, lo que nos quiere decir, que ambos

sistemas cuentan con los mismos componentes como son:

- Depésito de combustible.

- Conductos de combustible.

- Bomba de combustible.

- Filtro de combustible.

- Bomba de inyeccion.

- Tuberias de comunicacién de alta presion.

- Sensores, etc.

El método empleado para el funcionamiento de ambos motores tanto para el Diesel

como para el de gasolina son muy semejantes para ambos.
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En primer lugar, la bomba de combustible puede ser de paletas o engranajes, y
se encarga de transportar el combustible desde el lugar de almacenamiento como es el
tanque de combustible hasta el punto donde se eleva la presién o también llamado
bomba de alta presion, suministrando de esta forma el combustible a una presion lo mas
constante posible como puede ser el valor de 0.75 bares. Este combustible se hace
pasar antes por un filtro donde se eliminan todo tipo de burbujas de aire o restos de
particulas que pueden afectar al funcionamiento normal tanto del emisor como del
receptor, teniendo en cuenta en este caso que el emisor es la bomba de inyeccién y el
receptor que es el inyector. En lo que se refiere al mantenimiento del sistema de
inyeccion como es la sustitucion de los filtros hay que tener muy en cuenta estos temas,
dado que si el sistema de inyeccion absorbe basura puede llegar a tener un mal
funcionamiento. En cuanto al suministro, que es lo importante la bomba de inyeccién,
debe aportar de manera constante combustible que se necesita, contando con un
sistema de regulacion de presién y es este combustible inyectado en forma de
dispersién y se mezcla haciendo la mezcla de aire/combustible en el interior de la
camara. La leva del eje de camones es la encargada de suministrar el movimiento a la
bomba debido al giro del propio motor, lo que se quiere es que la combustion se lleve a
cabo de manera lo méas favorable posible, es por lo que este proceso debe estar muy
bien calibrado, de esta forma el arranque se puede adelantar o atrasar segun el punto
de funcionamiento que se quiera lograr en dicho motor. En la actualidad, las bombas de
inyeccion tienen unos sistemas que corrigen la sobrepresién y estos sistemas son
regulados de manera electrénica, como son sensores de alta presion en el rail de
inyeccion, etc. En afios anteriores, las bombas de inyeccion generaban presiones de
alrededor 1000 bares, en cambio, las bombas de inyeccidon de ultima generacion
producen 1500y 2000 bares de presion. Para la produccion de éstas elevadas presiones
las bombas deben fabricarse con unos elementos muy robustos y con ello acarrea
fabricar robustos conductos de combustible. La fabricacion de estos conductos
normalmente se hace de manera lineal sin uniones ni soldaduras para no variar el
diametro del mismo. En cuanto al nimero de tubos hay que tener en cuenta que es el
mismo numero que de cilindros que contenga el motor, en el caso de que los tubos no
tengan el mismo didmetro pues se producirian efectos dinamicos y, otro factor a tener
en cuenta es que tengan la misma longitud, asi hay igualdad de sobrepresiones en todos

los inyectores.

En segundo lugar, los elementos finales de la cadena del sistema de inyeccion
son los inyectores, cuya finalidad es pulverizar el combustible en el interior de la camara

de combustién. Un inyector estd compuesto basicamente de una punta con numerosos
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orificios por los cuales pasa el combustible y de tal manera se pulveriza. La presion
generada por la bomba de inyeccidn hace que el agua del interior del inyector se levante.
Antiguamente se llevaba a cabo de manera manual por un resorte calibrado y en la
actualidad el accionamiento de la aguja del inyector se realiza de forma eléctrica. El
pulverizado del combustible es cortado debido a la evaporacion del combustible junto
con el aire.

3.1.1.2. Rendimientos del Ciclo Diesel:

Si tenemos en cuenta los rendimientos generados por un motor Diesel vemos
como el punto de trabajo es un proceso adiabatico donde se combina el proceso de
compresion y el de descarga. Los métodos empleados para determinar dichos
rendimientos se pueden realizar por medio de procesos a presion y volumen constante.
Si observamos cémo se lleva a cabo el célculo de la energia de entrada, salida y la
respectiva eficiencia, éstas se calculan por medio de las temperaturas y el calor

especifico. Esto lo podemos ver en la ilustracion 5:

llustracion 4: Representacion grafica del rendimiento del Ciclo Diesel. Fuente: Trabajo de
campo.

En la siguiente tabla vemos por medio del manual del motor la eficiencia del
generador Caterpillar G3520E CHL:
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POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

POTENCIA AL FRENO
POTENCIA ELECTRICA (cosp=1)
RENDIMIENTO DEL MOTOR (ISO 3046/1)

RENDIMIENTO ELECTRICO (ISO 3046/1)
RENDIMIENTO DEL MOTOR (NOMINALY)
RENDIMIENTO TERMICO

RENDIMIENTO TOTAL

llustracién 5: Valores de potencias y rendimientos de Caterpillar G3520E CHL. Fuente: [9]

3.1.1.3. Porcentaje térmico o de calor:

Un valor muy importante a tener en cuenta en los motores actualmente es el
balance térmico, el cual se denomina de esta forma porque es la suma del trabajo y las
pérdidas, “salidas que producen trabajo”, que es igual al trabajo desarrollado por la
energia suministrada o de entrada. En cuanto a la energia térmica que se produce por
el combustible solo se aprovecha una pequefia parte para generar trabajo (til, en cambio

resto se consumira.

Agua camisas
13.4%

llustracion 6: Porcentaje térmico Carterpillar G3520E CHL. Fuente: Trabajo de campo.
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3.1.1.4. Proceso de combustion de la mezcla:

Durante el proceso de combustion de la mezcla aire/combustible no se busca
gue sea perfectamente estequiométrica, sino que el aire y el combustible sea en
proporciones y estos valores deben ser mucho menores a los trabajados con la unidad.
Creo que, si tenemos en cuenta algo muy comuan y que es sencillo, es que una mezcla
pobre significa que la cantidad de aire de la mezcla es mucho mayor que la de
combustible. Esto lo podemos ver con claridad en la gréfica de operacién del proceso
de combustion del Carterpillar G3520E CHL:

Operating Chart

Leading Lagging

N\
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g
2
)
a
o
o
=
3
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kVA-) Rated kVA

llustracion 7: Gréfica de la mezcla estequiométrica de Caterpillar G3520E CHL. Fuente: [9]

3.1.1.5. Flujo de cantidad de movimiento durante el chorro

de combustible:

Si atendemos a un valor tan importante como es el flujo, no en si el propio flujo
sino el flujo de la cantidad de movimiento, el fundamento principal es tener en cuenta el
golpe producido por el combustible que se chorrea en el interior de la camara. Un
elemento muy importante en un Motor Diesel para que funcione correctamente es el

sistema de inyeccién que depende de la mezcla generada por aire/combustible, de este

37



Sistema de inyeccién de agua en motores de combustién interna.

factor depende el respectivo rendimiento del motor “n” y las emisiones generadas por el
mismo, aln mas teniendo en cuenta las exigencias que se tienen en hoy en dia como
se dijo con anterioridad. Mas adelante veremos por qué se esta tratando el sistema de
inyeccion que hay con la creacién de un nuevo motor de la marca BMW, que no solo

produce mayor caballaje, sino que ademas reduce la cantidad de emisiones.

Teniendo en cuenta los fendmenos involucrados en el proceso de inyeccién para
llevar a cabo mejoras de las prestaciones, hay que tener en cuenta el diametro de salida
del conducto de los gases de escape, dicho conducto influye en el pulverizado de la

inyeccion.

Mayoritariamente lo mas que influye en el sistema de inyeccién, como se explicd
con anterioridad, es tanto el conducto de admision como el de escape. El estudio por el
cual se fabrican estos conductos en la actualidad es muy poco conocido, dicho
desconocimiento se justifica por la enorme dificultad que se presenta al estudiar su flujo
en el interior del conducto. Esto se debe a los siguientes factores:

= Teniendo en cuenta las reducciones de las dimensiones de los conductos, dichas
caracteristicas tienden a ser de 1mm, aunque el didmetro del mismo suele estar
medido en décimas de mm.

= Otro de los factores que se deben tener en cuenta es la velocidad de la cantidad
de flujo, sobre todo debido a los gradientes de la presién a la que trabajan las
toberas, cuya finalidad es que en el atomizado se generen fendmenos
favorables.

= Lo que se intenta crear con la pulverizacién del combustible es hacer que no se
generen chorreos y que se produzca de manera adecuada la mezcla
aire/combustible. La velocidad de generacion del flujo en su interior puede
generar altas velocidades (m/s).

= La creacién de un flujo transitorio, cuyas duraciones de inyeccién como maximo
pueden ser del orden de milisegundos, donde la cantidad de flujo influye en la
forma de la aguja del propio inyector, sobre todo cuando se lleva a cabo la
apertura y el cierre del mismo, dado que la temperatura y la presion con la que
se trabaja puede variar considerablemente.

= Estudio detallado del flujo en la parte interna de los inyectores, en este caso en

las toberas, dado que es algo demasiado complejo.

La principal finalidad es mejorar el proceso de compresion sobre el proceso de
inyeccion. Hay que hacer bastante hincapié en la fisica que se refiere en lo relacionado

al flujo en la parte interna y como influye en el pulverizado del propio combustible; para
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ello se ve un nuevo sistema de manera experimental en el cual se lleva a cabo una
medicion del flujo con la cantidad de movimiento “fcdm” durante el pulverizado. Algunos

de los pardmetros a tener en cuenta en el estudio experimental de la inyeccién son:

= Estudio del flujo en el interior de la tobera. La variable de flujo nos da una gran
cantidad de informacidén en comparacion con la que aporta el flujo masico, dado
que si utilizamos estos valores como es el caso del flujo méasico y la cantidad de
movimiento nos da la velocidad de salida y la medida del paso.
= Estudiando la cantidad de combustible inyectado, los parametros a tener en
cuenta son los siguientes:
— Cantidad de combustible inyectado.

— Angulo de incidencia o la cantidad de aire que se engloba.

Los valores tanto de la cantidad de combustible inyectado, el &ngulo de incidencia y la
cantidad de aire englobado en su interior dependen del flujo de la cantidad de

movimiento (fcdm).

3.1.1.6. Chorreado de inyeccion por medio del flujo de la

cantidad de movimiento:

El chorreado de la inyeccién tiene mucho que ver con el flujo de la cantidad de
movimiento. Su valor es cero si se tiene en cuenta el momento lineal del mismo, tal
calculo se lleva a cabo como el producto de la respectiva masa y la velocidad del este,
pero también el flujo es una magnitud vectorial. Si se traslada el valor obtenido al fluido,
como es el caso del combustible por medio de un conducto o seccién, se consigue el
valor del flujo. Por ello, el flujo se calcula como el producto del flujo masico y la respectiva
velocidad, y se lleva a cabo por medio de una superficie de control determinada por

medio de la siguiente ecuacion:

M = fpV(V*n)dA
sc

Si se aplica la formula de la respectiva seccion en la salida de un conducto hueco

podemos ver en la siguiente imagen representativa de lo que queremos explicar:
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llustracion 8: Seccion de la salida de un tubo hueco de inyeccion. Fuente: [10]

Solamente el elemento axial se coloca de manera perpendicular a la superficie

gue se desea controlar, de tal manera que se obtiene la siguiente ecuacion:

M= fpuZdA
Ao

El valor del perimetro se obtiene mediante el flujo que se encuentra en la salida

del pulverizado de inyeccion generado durante la inyeccion.

3.1.2..,.Como funciona un motor de gasolina?:

En el caso del funcionamiento de los motores de gasolina, éstos fueron
inventados por August Otto en el afio 1876, denominandose con su nombre como Otto.
La utilidad de estos motores en su pleno apogeo fue muy amplia: como es el caso de
las motos, coches, aviones, barcos, etc. La partida creacion del motor Diesel se origind
gracias al uso del motor de gasolina, pero la gran diferencia de los motores de gasolina
con respecto a los motores Diesel es el proceso de la combustion, ya que el momento
de la mezcla aire/combustible cuyo encendido es provocado por la chispa que produce
la chispa generada por la bujia y las prestaciones que genera son mucho mas positivas
que un motor Diesel. Vemos una imagen de un motor de gasolina con sus respectivas

partes:
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Arbol de levas

llustracion 9: Motor de gasolina. Fuente: [11]

En el caso de tener en cuenta los motores de gasolina o explosion, se esta
hablando de un motor como cualquier otro, dado que el combustible se inflama y
explosiona, dicha camara o espacio es creado por la camisa del cilindro y la tapa o
culata. En su época los motores de gasolina tuvieron un gran auge, como ya se dijo, en
los transportes, ya que permitieron la creacion de un automovil real y el aviéon. Para ello,

explicaremos detenidamente el funcionamiento de este motor.

El proceso de funcionamiento del motor de gasolina como el del motor Diesel
son muy parecidos, exceptuando el momento de encendido de la mezcla ya que el caso
del motor Diesel, debido al aire de entrada a alta presion y su respectiva temperatura,
el combustible se autoinflama, en cambio en el motor de gasolina la chispa es la

encargada de generar la explosién de la mezcla aire/combustible.

3.1.2.1. Motor de gasolinade 4T convencional:

El funcionamiento de un motor de 4T convencional estqd fundamentado en
funcion de la cantidad que se quiera inyectar en la mezcla aire/combustible. El proceso
comienza con la absorcion del aire de la atmésfera y se junta con el combustible. Si ya
se encuentra dicha mezcla en el interior de la camara de combustion, el valor alcanzado
por la mezcla es de 8:1. El punto en el que se inflama la mezcla suele ser mucho antes
de que el piston alcance su punto muerto superior “PMS”, de tal manera que la mezcla
es inflamada mediante una chispa generada por una bobina y un rotor que se transmite

a la bujia que se encuentra atornillada a la parte alta de la camara para generar dentro
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del cilindro el triangulo del fuego, dado que tenemos en el interior combustible-
comburente o aire-energia de activacion que es la chispa. En este proceso de
combustién es cuando se produce una gran presion, momento en el cual el pistén es
empujado hasta el punto muerto inferior “PMI”. En este punto es donde el motor genera
trabajo util, recibiendo este momento como “Tiempo de trabajo”. Durante la bajada del
pistbn en el proceso de escape, los gases generados durante la combustién son
expulsados por el respectivo conducto de la valvula de escape en direccidn al exterior

por medio del escape y es cuando se inicia el nuevo ciclo del motor.

Vilvula Vilvulas,_ Vilvulas
de escape ~" cerradas " cerradas ™~ .
cerrada

Mezcla de
gasolina y >

lire

Sujecion

al émbolo N\

Embolo

del —

ciguefia

Ciguenal

llustracion 10: Funcionamiento de motor de gasolina de 4T convencional. Fuente: [12]

3.1.2.2. Motor de gasolinade 2T convencional:

Los motores de gasolina de 2T son idénticos a los motores de 4T, la gran
diferencia entre éstos es que el motor de 2T no dispone de un sistema de valvulas sino
de lumbreras. En el interior del cilindro se practican unos conductos para que se lleve a
cabo el proceso de aspirado o admisién y otro conducto para llevar a cabo el proceso
de la expulsion de los respectivos gases de escape. Tanto en el proceso de admision y
combustién se unen y de la misma manera ocurre en los momentos en los que se
comprime la mezcla y se expulsan al exterior los gases, cada giro producido en el motor
el motor genera trabajo. En el caso del motor de 2T se dispone de grandes ventajas y
es que puede dejar de necesitar de todo el sistema de distribuciéon por medio de las
valvulas, lo que hace que el motor sea muchisimo mas compacto y ademés sea muy
usado para motos, cortacésped, motosierras, aviones de aeromodelismo, coches RC,

etc.
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llustracion 11: Funcionamiento de motor de gasolina de 2T convencional. Fuente: [13]

Actualmente gran parte de los motores de 2T no usan como sistema de
dispensacion de combustible el carburador. Dicha combustién, que es una mezcla de
aire/combustible, se produce por medio de un medio que racionaliza el combustible de
manera perfecta como es el caso del sistema de inyeccion electrénico. Este método es
aun mas efectivo y reduce de manera considerada el consumo de combustible, aunque
se puede decir que hay otros medios como puede ser la inyeccion directa de
combustible que suele ser uno de los métodos mas eficientes por el cual esta cantidad
de gasolina se inserta por medio de un inyector en el interior del cilindro a través de una
tobera de uso para inyectar la gasolina, produciendo un aumento muy considerable del

rendimiento del proceso de combustion.

Méas adelante se explicara de forma detallada las diferentes fases de
funcionamiento de los motores de gasolina de 4T, dado que es uno de los elementos
gue mas vamos a tratar como estudio para la inyeccién de agua en el respectivo motor
del vehiculo en el que se va a llevar a cabo, pues que los motores de 2T, aparte de
llevar a cabo su fabricacion para determinados vehiculos como es para motor de baja
cilindrada, no es tan utilizado como el motor de 4T. Ahora se mostraran los diferentes

procesos del motor de gasolina de 4T convencional:

3.1.2.2.1. Proceso deadmision de motor de gasolinade 4T

convencional:

Durante el proceso de admision estamos ante uno de los primeros procesos en
llevarse a cabo en lo que se refiere al ciclo de 4T, es el momento en el que el piston
realiza la funcion de bajada hacia el punto muerto inferior “PMI”, de tal manera que la
valvula de admision es empujada de manera descendente y dicho movimiento es llevado

a cabo por la respectiva leva del eje de camones donde se inicia el proceso de apertura,
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entrando rapidamente el combustible en el interior de la cAmara. Es en el momento de
la admision cuando las valvulas de escape se encontraran en el periodo de cerrado

como vemos ilustrado en la siguiente imagen:

llustracion 12: Proceso de admision de motor de gasolina de 4T convencional. Fuente: [14]

3.1.2.2.2. Proceso de compresion del motor de gasolina

de 4T convencional:

El proceso de compresion es el momento en el que el piston se encuentra en su
periodo de bajada y es cuando se lleva a cabo el periodo de cierre de las valvulas de
admision y de escape y empieza el pistdbn a subir, comprimiendo la mezcla de
aire/combustible, haciendo que dicha compresion genere el aumento de dos factores
fundamentales, que son la presién y la temperatura en el interior del cilindro. Cuando
ocurre esto, el ciglefial hace otro giro de 180° y ya de esta forma se ha completado la
primera vuelta del ciclo. Con dicho giro se hace otro movimiento de 90° pero durante
este periodo no hay apertura de valvula como se ve en la imagen que se muestra a

continuacion:
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llustracion 13: Proceso de compresion del motor de gasolina de 4T convencional. Fuente: [14]

3.1.2.2.3. Proceso de ignicion de mezcla del motor de

gasolina de 4T:

El proceso de explosion o encendido es el momento clave en el que el motor
realiza un trabajo util y es el punto en el que el motor arranca, ya que se ha producido
el encendido de la mezcla de aire/combustible, produciéndose como se dijo con

anterioridad el triangulo del fuego. Se puede ver en la siguiente imagen dicho proceso:

llustracion 14: Proceso de ignicion de mezcla del motor de gasolina de 4T. Fuente: [14]
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3.1.2.2.4. Expulsion de gases del motor de gasolinade 4T:

Durante el proceso de expulsién de los gases de escape, en el caso del motor
de gasolina de 4T se expulsan al exterior por medio de unos conductos determinados
todos los gases producidos en el proceso de la combustibn de la mezcla de
aire/combustible. Este proceso ocurre cuando el piston sube y empuja dichos gases por
el conducto que hay en la culata hacia el exterior por medio de la apertura del escape a
través del accionamiento de la valvula que permanece abierta cuando el motor se
encuentra en el recorrido de subida hacia el punto muerto superior “PMS”, el cual es
accionado por el eje de camones, haciendo que de manera progresiva se lleve a cabo
las respectivas aperturas de las valvulas de admisién para que se produzca la entrada
de combustible en el cilindro y se repita el ciclo. Vemos claramente en la siguiente

imagen cémo se lleva a cabo el proceso de escape:

llustracion 15: Expulsion de gases del motor de gasolina de 4T. Fuente: [14]

3.2. Uso de motores MEC y MEP con inyeccion de agqua:

Hay muchos tipos de vehiculos que se usan a diario, que pueden ser tanto
coches, aviones o incluso herramientas que son movidas gracias a la explosion que
produce el cilindro de un motor de combustion interna. Actualmente el disefio de estos
motores no es rudimentario como lo era hace muchos afios tanto en el caso de los MEC

como de los MEP, cuyos objetivos eran:

= Aumento del rendimiento.
= Aumento de prestaciones.

= Reduccién de emisiones.
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El medio por el cual se inyecta el combustible en los motores MEC en la
actualidad es de forma directa, la mayoria con cuatro valvulas por cilindro y la tecnologia
que se emplea es muy avanzada para el sistema de sobrealimentacion. Uno de los
graves problemas de estos motores es la contaminacién que generan, y no por la
cantidad de CO sino la mas perjudicial, el NOy, y muchas otras particulas. Como vimos
al principio del trabajo en la tabla que se ha plasmado, vemos que con las normas que
se han creado, la fabricacion de los motores se ve sometida a someterlos a un
postratamiento para ser homologados y poder ser instalados en los vehiculos. La
innovacion creada en los motores MEP es muy sencilla dado que se basa en el mismo
sistema de inyeccion de combustible de forma directa en el interior del cilindro igual que
el resto de los motores por compresion, pero no solo se esta optando por integrar un
sistema de postratamiento sino también disminuir el caballaje del motor y compensando
esa bajada de caballaje con una sobrealimentacion, si comparamos los beneficios del
motor MEP y MEC, hay que tener en cuenta que los MEP tienen un bajo rendimiento y
su consumo especifico. Como opinion personal, se deberia de aumentar el rendimiento
para aumentarlo se debe tener en cuenta para ello la relacion de compresion y asi, de
ésta manera, no es necesario la necesidad de una chispa para inflamar la mezcla

generada en el interior del cilindro.
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4 Material y metodologia:
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4. Material y metodologia:

4.1. Material:

Para favorecer el desarrollo del TFG se han colocado numerosas fotos del
estudio realizado en el motor “C1J” del Renault 5 GT Turbo. De esta manera podemos
hacer mucho mas ameno el desarrollo del mismo, tratando de manera clara y concisa

algo que es muy poco usual ver en funcionamiento.

4.1.2. Caracteristicas del Renault 5 GT Turbo:

Caracteristicas del Renault 5 GT Turbo

N°. de puertas: 3
Batalla: 241 cm
Longitud: 359.1 cm
Anchura: 159.6 cm
Altura: 136.7 cm
Coeficiente Cx: 0.36

Frenos delanteros:

Discos ventilados

Frenos traseros:

Discos macizos

Neumaticos delanteros: 175/60 R13
Neumaticos traseros: 175/60 R13
Peso: 850 kg
Relacion Peso/Potencia: 7.4 kg/hp
Volumen de maletero 233-617.5L

Suspensién delantera: McPherson struts, stabilizer

Suspension trasera: Deformable V-shaped axle with torsion

bars

Tabla 2: Caracteristicas del Renault 5 GT Turbo. Fuente: [5]
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4.1.3. Caracteristicas del motor “C1J” del Renault 5 GT

Turbo:
Caracteristicas del motor “C1J” del Renault 5 GT Turbo
Motor: 4 lineal
Cdédigo de motor: C1J 782
Combustible: Gasolina

Alimentacion:

Carburador Solex 32 DIS

Situacion: Transversal
Cilindrada: 1397 cm?3
Diametro x Carrera: 76X77 mm
Vélvulas: 8 valvulas

Sobrealimentacion:

Turbo Garrett T2

Relacion de compresion: 7.9
Potencia: 113 hp
Par maximo: 165 Nm
Traccion: FWD

Caja de cambios:

5 velocidades manual

Tabla 3: Caracteristicas del motor “C1J” del Renault 5 GT Turbo. Fuente: [5]

4.2. Metodologia:

Si tenemos en cuenta el estudio principal llevado a cabo en este Trabajo de Fin de
Grado, debemos hacer hincapié sobre dénde proviene el motor “C1J”. Este motor en el
cual se van a llevar a cabo las respectivas pruebas con la agregacion de agua esta
colocado bajo el capé de un Renault 5 GT Turbo. A continuacién, mostramos una

imagen muy bonita de este motor con tanta historia:
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llustracion 16: Motor de Renault 5 GT Turbo. Fuente: Trabajo de campo.

4.2.1.Documentacion bibliografica:

Este Trabajo de Fin de Grado se ha basado en la blusqueda de informacion
mediante manuales, libros de texto, paginas de internet, etc. Mucha de la informacién
redactada en el desarrollo del mismo ha sido gracias a la busqueda de informacion

antigua.
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5.Resultados:
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5. Resultados:

Como el propio apartado nos indica veremos los resultados que conlleva el
empleo de la agregaciéon de agua en el interior del cilindro y los respectivos beneficios

0 ventajas al igual que las desventajas que puede generar un mal uso de la misma:

5.1. Aplicaciones de lainyeccion de agua:

Para inyectar el agua en el momento preciso, como se dijo con anterioridad, la
mezcla de aire/agua+combustible es generada en el interior del cilindro. Este tiempo de
creacion de la mezcla se tiene en cuenta por medio del &ngulo generado por el propio
cigliefal, pero las condiciones de presion y temperatura son creadas por el propio
proceso de inflamacién de la mezcla en el interior del cilindro. Otros parametros a tener
en cuenta son el angulo con respecto a la horizontal y su modo de representacion,
teniendo como referencia la base de la camisa del cilindro. Esto es empleado tan solo
para el motor “C1J” del cual se va a llevar a cabo dicho estudio, ya que para otros
motores sera muy diferente dependiendo de lo que se quiera obtener. El momento en el
gue se inyecta agua, hay un cambio brusco en el interior del cilindro dado que se

generan variaciones como se describe en los siguientes apartados:

= Reduccién en la temperatura maxima, siendo esto el motivo por el que aumentan
las relaciones de compresion, consiguiendo un aumento de rendimiento y de la
potencia. Para la obtencion de dicho rendimiento se emplea un rendimiento
1
ry-1

modelo: 1 —

= Parareducir la cantidad de NOy, en lo que se refiere a emisiones, pues se intenta

reducir la temperatura maxima en el interior del cilindro:

02+ N2—» 2NO
e Reaccion NOx: 02 + IN>—» NO2
2

e Latemperatura de generacion es aproximadamente 1400°C.
= Si se tiene en cuenta el desarrollo termodinamico durante la inyeccion del agua
se puede tener un mejor control de dos factores importantes como es la
temperatura y la presion.
= Debido a la reduccion de la temperatura de los gases generados durante la

combustion hay una mejoria:
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o Si recordamos los Ciclos de Carnot vistos durante la asignatura de
termodinamica dada por el profesor Brito, los lugares de trabajo éptimo
de una maquina térmica son tanto el foco caliente como el foco frio. Si
ponemos a funcionar dicha maquina y vemos que el nivel de temperatura
entre el foco caliente y el foco frio es grande, la cantidad de energia
positiva que en este caso se traduce en trabajo es mayor. Es por ello por
lo que se tiene en cuenta la ecuacion del rendimiento desarrollada para

el Ciclo de Carnot que hemos hablado:

T,
p=1-
Ty

o Sitenemos en cuenta el valor de la relacion de compresion, cuanto mayor
sea en el caso de la sobrealimentacion, mas se reduce la temperatura de
los gases generados por la combustion.

= Si queremos ganar una mayor densidad y se aumenta la cantidad de mezcla de
aire/combustible, debemos hacerlo intentando disminuir la temperatura en el
conducto de admision.

= Para generar mucho mas oxigeno se disocian atomos de H,O para conseguir
oxidar gran parte del combustible.

= Un control de temperaturas y reduccion durante el proceso con lo que hay
menores pérdidas térmicas y es debido a la temperatura, siendo el desgaste el
cilindro es mucho menor. A continuacion, se da a ver una grafica donde se ve

que aumenta la temperatura en el interior del cilindro a lo largo del ciclo:
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llustracion 17: Aumento de temperatura dependiendo del combustible. Fuente: Trabajo de campo.

Dependiendo del método de inyeccion empleado puede ser mas o menos apto,
de tal manera que la eleccion del sistema es considerada como algo afadido.

5.1.1.Inyeccion en el orificio de admision:

Como el propio enunciado nos indica, el agua se inyecta en el colector de
admision. Las caracteristicas del inyector son muy diferentes a un inyector de
combustible dado que el didmetro del inyector de agua es mucho mayor, alrededor de
0.50mm y la presion a la que es tarado para el funcionamiento es de 175 atm. Como es
el caso de la inyeccion del combustible, la inyeccion de agua en el conducto de la
admision se lleva a cabo en el punto muerto superior “PMS”, como ocurrié en el banco
de prueba con el motor “C1J”, que en la primera prueba contaba con un inyector de agua
excesivamente grande y disminuia la curva de potencia muchisimo, en cambio en la
prueba definitiva se cambi6 el inyector de agua y se ve claramente como aumenta el
caballaje del motor. De esta manera sabemos que si se inyecta gran cantidad de agua
se corta el encendido dado que se humedece la mezcla y se corta la explosion. Se
puede ver en el sistema inventado por la marca BOSCH y usado en el motor del BMW,
gue se trata de un sistema con bomba externa que es accionada de forma eléctrica por
medio de un motor eléctrico de diminutas dimensiones. Esta agua es transportada a los
inyectores por tubos de plastico o metal que soporta la presion de 175 atm
aproximadamente.
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Colector de
admision
Inyector de Inyector' de
agua combustible.

Conducto de

escape

llustracion 18: Partes de un motor con agregacion de agua. Fuente: Trabajo de campo.

En esta explicacién nos referimos a un motor de 4T, pero en el siguiente

esquema veremos como pasamos a un motor de 6T:

Explosion > Escape

\ 4

Admisio »| Inyec. Agua |— Compresion

Inyec. Agua

\ 4

5.1.2.Inyecciéon de aqua directa en el interior del cilindro:

Este método se lleva a cabo por medio de una bomba y un inyector
independientes unos de otros. En este caso se trata de una bomba de inyeccién coman,
en la que se emplean inyectores cuyos orificios de pulverizado son estrechos de un
diametro de 0.32mm y mucho mejor si se trata de tres orificios. El régimen de trabajo es
a una presion de 168 atm aproximadamente, pero para llegar a esta presion se intenta
contar con una bomba auxiliar cuyo movimiento se logra bien por el movimiento del

cigiiefal o de manera eléctrica. Esta inyeccion es suministrada al inyector por medio de
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tubos o conductos. La gran ventaja de este sistema es que permite regular la cantidad
de mezcla y determinar el momento en concreto adelantando o atrasando el momento
de inyeccién de agua en funcion de la finalidad que se quiere obtener, como vemos en
la siguiente imagen:

Vélvula de

entrada

Inyector de

combustible

Vélvula de Inyector
escape -1 de agua

llustracion 19: Representacion gréafica de la inyeccién en la cAmara de combustion. Fuente: Trabajo de
campo.

En primer lugar, en el estudio realizado por “Fabio Bozza” su principal objetivo
es lograr inyectar agua en el interior del cilindro. Dicho motor de estudio cuenta con 2
cilindros y 8 valvulas las cuales son dos de admision y dos de escape. El motor que ha
sido empleado para el estudio que se quiere realizar se compone de un sistema
electrohidraulico y cada cilindro cuenta con un conducto de inyeccién. En el estudio la
inyeccion del agua se realiza en el mismo punto en el que se lleva a cabo la mezcla
aire/combustible, que es el punto muerto superior “PMS”, para generar un mejor
rendimiento del motor en dicho estudio se lleva a cabo la inyeccién de agua con
sobrealimentacion como es el caso del “C1J” del Renault 5 GT Turbo. La velocidad
méaxima de giro del motor es de 255.000 rpm, con lo cual sabemos que este disefio es
muy eficiente.

llustracion 20: Representacion del uso de agua en el cilindro. Fuente: [15]
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En segundo lugar, en el estudio realizado por “Mingrui” se estudia un sistema de
inyeccion por el cual se inventa un inyector que separa el agua del combustible y eso
es controlado por medio de una programacion “ECU”. Como dije con anterioridad, este
sistema es usado por los ingenieros de BOSCH para el desarrollo de sus nuevas
innovaciones de motores cuyo objetivo es conseguir una mayor potencia y reducir las
emisiones. Este estudio no es muy comun dado que el motor en el que se lleva a cabo
el estudio es de un cilindro de arranque provocado. En cambio, si tenemos en cuenta
los estudios realizados por otros investigadores hasta no hace muchos afios ponen
claramente sobre la mesa que si el estudio se realiza con un motor cuyas caracteristicas
del cilindro sean diferentes a lo habitual, en tal caso asimétrico, produce un gran
aumento de turbulencias del fluido durante la mezcla y genera una mayor

homogeneidad.

En tercer lugar, en el estudio realizado por “Fabian Hope”, se puede ver
claramente como explica el sistema de inyeccién que se desarrolla en el cilindro cuyos
beneficios al emplear dicho estudio es una mayor cantidad de rendimiento y la eficiencia
generada por el sistema es mucho mayor en el caso de inyectar agua, dado que se
emplean ciclos no convencionales. Un ciclo muy empleado es el de “Miller”. Fabian en
su estudio establece el sistema de inyeccion de agua en un motor MEP de un solo
cilindro con su respectivo conducto de admision y de escape, en el que dicho motor
cuenta con una relaciéon de compresion de 13,5 bares aproximadamente. Esta relacion
de compresion es mas elevada de lo habitual en comparaciéon con los motores de

encendido producido, generando este sistema un mayor rendimiento térmico del ciclo.

En cuarto lugar, si continuamos a lo largo del tiempo, es en el afio 2014 donde
empiezan a desarrollar estudios sobre la aplicacién del agua en el interior del cilindro.
Segun el estudio realizado por “Zhi-Jun Wu”, en su respectivo estudio tuvo en cuenta la
cogeneracion y la generacion de electricidad, por lo que inventd un sistema de alta
eficiencia donde se usaba Oxyfuel en combinacién con la inyeccion de agua, dicho
estudio se realizd principalmente para un motor (MEP). El agua usada para ser
inyectada en el interior del cilindro se hace pasar por dos etapas. Primeramente en la
etapa de refrigeracién el motor es refrigerado por medio de esta agua a través de las
paredes del bloque de motor y, en la segunda etapa, dicha refrigeracién se realiza en el
conducto de escape (un ejemplo muy comun es el caso de los motores marinos que
llevan refrigeracién de agua dulce y agua salada, pues muchos de ellos disponen de
refrigeracion en la salida del cono de escape para intentar refrigerar dicho conducto).
Aungue no se crea, actualmente se usa como sistema positivo en la mejora de la

combustiéon y mejora del mismo rendimiento del motor, como por ejemplo en las culatas
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de los nuevos motores empleados por Ford donde la salida de escape va refrigerada
por el propio sistema de refrigeracién del motor. Para ello este nuevo sistema incluye
termostato de doble funcién para intentar mantener la temperatura del motor en un punto
permanente como puede ser aproximadamente 80°C. Sin desviarnos del estudio, el
agua se inyecta en el cilindro a una temperatura superior que los estudios realizados
con anterioridad, consiguiendo con esta elevada temperatura se consigue dar uso a este
calor especifico del agua que ha sido inyectada en el interior del cilindro. A continuacion,

vemos una reaccion gue muestra claramente este cuarto estudio:

e Reaccién Oxyfuel: 26 CxHy + 02 —*» CO2 + H20

llustracion 21: Sistema de origen y con aporte de agua. Fuente: [16]

Si todo lo visto hasta ahora lo llevamos a la aplicacion del @mbito maritimo, los
estudios realizados por “B. Tesfa” en los que emplea un motor de compresién y se usa
como combustible para su funcionamiento el biodiesel, e incorporando a esta
combustién la inyeccién de agua, cuyo beneficio obtenido es la reduccion de NO,. El
uso del biodiesel mejora de manera considerable el empleo de este método, otro de los
beneficios del uso de este método es que se puede emplear como combustible el Diesel
sin afectar al funcionamiento del propio motor. Uno de los grandes problemas que
presenta el uso de este combustible renovable, es el aumento de temperatura,
provocando una abundancia en la creacion de NO,. Para reducir de manera

considerable la cantidad de emisiones se inyecta agua, haciendo que el uso del
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biodiesel sea mucho més apto con el medio ambiente, viendo que en la actualidad se

esta atacando bastante en cuestion de las emisiones.

Empleando como inyector de agua el propio inyector de combustible, el agua se
inyecta de forma mas directa en el interior del cilindro Este inyector dispone de unos
orificios para inyectar el agua de manera comunitaria con el propio combustible. Todo

este sistema se realiza por medio de varios elementos externos:

1. Un depésito de agua intermedio donde se lleva a cabo liga el agua con
combustible en la cantidad que se ha deseado, luego dicha mezcla es bombeada
por medio de un conducto de cobre hasta los inyectores del cilindro de dicho
motor.

2. Est4d compuesto de dos bombas. Estas son independientes dado que se
compone de una para el combustible y otra que bombea el agua desde su
deposito correspondiente y se unen de manera independiente antes de que
llegue al inyector por medio de una valvula en T. Se puede ver lo que se ha

explicado en la siguiente imagen:

A

\
|
-

| - \7\ sgus
N

Bomba de

Bomba de

combustible

llustracion 22: Inyeccion de agua directa en el cilindro. Fuente: Trabajo de campo.

Si tenemos en conocimiento el estudio realizado por “Tesfa” genera una solucion
en la cual se inyecta en el interior del cilindro del motor agua disuelta con combustible,
siendo esencial la mezcla de esta agua con un agente emulsionante (un ejemplo es el
estudio realizado en la inyeccion de agua del motor del Renault 5 GT Turbo donde se
mezclaba el agua con alcohol, usando éste Ultimo como agente emulsionante) para
generar una buena homogeneizacion de la mezcla agua/combustible. El estudio pone
un contra y es que el empleo de este sistema estudiado necesita de un complejo control,
un control llevado a cabo por un caudalimetro tanto para el caso del agua como para el
combustible, para realizar de forma exacta la mezcla del agua/combustible y asi no se

realizarlo en cantidades incorrectas.
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5.1.3.Inyeccion de agua en el orificio o conducto de gases:

Para evitar los errores generados por los sistemas anteriormente descritos se
intenta crear un sistema que inyecta agua en la salida o conducto de los gases de
escape, cuya finalidad es reducir la entalpia del vapor de agua producido y reducir la
cantidad de emisiones de NO,.. Dejando a un lado la cantidad de emisiones, una cosa
muy importante y que no se debe de ignorar es la temperatura y, en este punto, se

intenta reducir la temperatura durante la combustion.

En el momento que se inserta el agua en el interior del cilindro por medio del
conducto por donde se expulsan los gases de escape a través del uso de un inyector,
se inyecta el agua a alta presion. Gracias a la apertura de la valvula de escape, dicha
agua inyectada entra en el interior del cilindro, aunque hay que tener en cuenta que hay
motores que cuentan con la recirculacion de los gases producidos durante la combustién

gue se mezclan con el aire introducido a través del colector de admision.

El vapor de agua producido en el interior del cilindro es uno de los fendmenos
gue se intenta acabar, ademas de disminuir el agua generada durante el proceso de
combustiéon. Dicho objetivo fue estudiado por “Bozza”, donde sus dos elementos
principales son un inyector y una bomba de alta presién, cuyo inyector suministra agua
en el conducto de los gases de escape. Por el contrario, en la actualidad la bomba de
alta presion no es accionada mecanicamente sino eléctricamente. Durante el desarrollo
del estudio llevado a cabo por “Bozza” se ve como la apertura de ambas valvulas tanto
de admisién como de escape son independientes. La gran ventaja es que su invento
regula la temperatura sin generar ningun tipo de efecto y haciendo que se mantenga en

los rangos apropiados como se ve en el esquema que se muestra a continuacion:

=S
s

llustracion 23: Inyeccién de agua en el conducto de escape. Fuente: Trabajo de campo.
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llustracion 24: Inyeccion de agua en el conducto de escape de manera electronica. Fuente: [17]
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llustracion 25: Graficas de la sefial originada al inyectar agua en el conducto de escape. Fuente: [17]

Durante este proceso se emplean distintas variables, que tienen que ser
combinadas de forma Optima para obtener buenos resultados:

= Cantidad de agua en el interior del cilindro.
= Cantidad de tiempo de inyeccion.

= Momento de inicio de inyeccidn.
=

Cantidad de gases de EGR en tanto por ciento.

Para potenciar el uso del ciclo de Rankine, el motor se pone en funcionamiento
por medio de los gases producidos durante la combustién, cuyo invento fue producido
por “Zhi-Jun Wu”. Ambos comparten la misma idea empleando para el estudio un motor
de un cilindro de encendido provocado cuya combustiébn se genera por medio del
propano. Empleando la inyeccion de agua tal y como habian dicho, se dan cuenta de,

gue no se generan gases con condensacion y ademas la reduccion de la temperatura
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es mucho menor y, debido a estas ventajas, favorece la sobrealimentacion y un aumento

de la densidad.

Sin embargo, “Lexhong Fu” en su estudio ve claramente un aumento de la
eficiencia durante el desarrollo del ciclo termodinamico. En su estudio se usa el ciclo de
Rankine junto con el de combustion interna, cuya obtencién es un ciclo de calor de gases
de escape que produce un funcionamiento correcto del MCIA. Como resultado de todos
estos estudios que hemos nombrado anteriormente, se puede ver con claridad que
durante la compresion se produce una rapida vaporizacion de dicha agua que permite
ver una mejoria en el rendimiento térmico y se ve una variacion en funcién del sistema
de inyeccion empleado. A medida que se va inyectando agua se ve un aumento de la
presion media de manera muy considerada, pero, por el contrario, hay una reduccién en

el nUmero de emisiones con la agregacion del agua.

Si se inyecta una gran cantidad puede producir graves problemas en la
estabilidad del funcionamiento del motor, haciendo que la variabilidad aumente tal y
como vimos durante las pruebas del motor del Renault 5 GT Turbo, por lo que hay que
inyectar muy poco y en un tiempo muy reducido, de tal manera que durante el estudio
se puede ver que si se inyecta gran cantidad de agua el motor decae y se llega a parar
debido a que esa gran cantidad de agua le esta afectando a la combustiéon. Una de las
cosas importantes a tener en cuenta es lo que se refiere al punto en el que se inyecta
el agua, ya sea en la admisibn o en el escape, pues estos sistemas son muy

dependientes de una atomizacién adecuada.

5.2. Inyeccion dependiendo del tipo de motor empleado:

En este punto debemos de tener en cuenta el tipo de motor que se desea usar,
“MEP” o0 “MEC”, ya que dependiendo del que se use se emplea un tipo de inyeccion u

otra.

5.2.1.Motor de chispa o provocado:

Al inyectar agua durante el proceso de la combustion lo que se quiere lograr con
ello es disminuir la temperatura que hay en el interior del cilindro y del propio
combustible. Estos motores cuyo arranque 0 puesta en marcha se realiza gracias a la
creacion de una chispa se usan muy a menudo en la automocion, en el transporte y en
muchos otros vehiculos que hasta nosotros mismos podemos desconocer. El

combustible que se emplea en la actualidad contiene muchos elementos que son
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beneficiosos a la hora de encenderse, pero el mas que nos interesa en este momento
es el octanaje (mas adelante trataremos el motor “C1J” del Renault 5 GT Turbo donde
vemos claramente que la finalidad de inyectar agua en la entrada de aire del propio
motor es para disminuir la temperatura en el interior del cilindro del propio motor debido
al elevado octanaje que contiene dicho combustible y veremos la diferencia de caballaje
que nos da sin dicha inyeccién de agua y la incorporacion de la misma) y es muy
importante su uso en motores con unas altas prestaciones, en la cual la velocidad lineal
de funcionamiento es alta. En estos motores se intenta encontrar un mecanismo que
nos da la oportunidad de aumentar de forma considerada la potencia del motor sin
necesidad de aumentar la cilindrada del mismo, ya que al aumentar la cilindrada
generaria un aumento del consumo y no reduciriamos las emisiones que es lo que nos
interesa. En el ejemplo del Renault 5 GT Turbo, al ser empleado para carreras de
competicion lo que les interesa en este caso es el aumento de potencia y con ello, como
se comento, el aumento del consumo de combustible es considerable, pero se reducen

de manera considerable las emisiones por medio de la inyeccion de agua.

Para lograr reducir la temperatura en el interior de la cAmara de combustién de
dicha mezcla agua/combustible se realiza de forma directa una inyeccion de agua en el
interior de dicha camara, pero tiene una gran ventaja si se emplea con un sistema, dado
que beneficiaria en los efectos, debido a que se controlan mucho mejor las temperaturas

y son mucho menores las generadas.
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¢

Exhaust Pipe

llustracion 26: Motor de encendido por chispa con inyeccion de agua con control eléctrico. Fuente: [18]

El funcionamiento de este sistema a un bajo régimen de carga no es muy
recomendable dado que el motor se encuentra inestable. En cambio, este tipo de
sistema es usado ya que en los motores “MEP” siempre se suele trabajar con unos
valores estequiométricos y a veces se trabaja sobre dichos valores. Muchas veces se
trabaja con una elevada densidad y por tanto hay una probabilidad muy alta de que se
generen inquemados en la combustion. Si la generacion de inqguemados es abundante
este sistema es poco rentable y, mientras no se alcance un 35% del grado de carga el
motor de combustion interna no tendra un funcionamiento estable. El grado de carga en
el motor es muy importante para la efectividad del sistema de inyeccion, por lo que es
muy importante el control del sistema de inyeccién a través de control electrénico por
medio de una “ECU” ya que el motor necesita una menor inyeccién de agua a bajas
revoluciones, esto es gracias al sensor de vueltas de giro de cigtiefal y una “ECU” que
recibe dicha informacion de giro del motor y de esta forma se hace funcionar el motor
de la misma manera que se puede ver en la imagen que se muestra anteriormente. Este
sistema es el mismo que se emplea en el Renault 5 Turbo, pero en este caso

determinado solo se inyecta agua a altas revoluciones.
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5.2.2.Motor de arrangue por compactacion de la mezcla:

El funcionamiento normal de estos motores se lleva a cabo por medio del ciclo
Diesel donde su relacion de compresion esta alrededor de 19 a los 34 bares de presion,
una gran diferencia con respecto a la relacion de compresién de los motores que vamos
a tratar en este apartado, los cuales estan en torno a los 13 bares, muy baja con respecto
al motor de ciclo Diesel, debido a esto, su temperatura de funcionamiento es elevada
durante el ciclo. Teniendo en cuenta las normativas anticontaminacion que tenemos en
la actualidad, hace propenso el uso del sistema de agua en motores cuya cilindrada es
bastante grande. No hay que tener en cuenta no otro punto sino el mas importante que
es la produccion de NO, en los gases de escape generados dado que son muy elevadas.
Usando como medio de reduccion de emisiones la inyeccion de agua obtenemos una
reduccién del 70% de las emisiones de NO, y esto genera otros beneficios como son
evitar errores al catalizar los gases de escape generados durante la combustion y
generar un posterior tratamiento que interponen un funcionamiento éptimo del motor, e

incluso elevar de forma considerada el importe de compra de un motor.

No solo al emplear el sistema de inyeccion de agua se reduce las emisiones de

NO, sino que ademas aumenta por otra parte la cantidad de CO.

Si tenemos dos factores importantes como son los que se tienen en cuenta
durante el estudio del Renault 5 GT Turbo que son el par y la respectiva potencia del
motor, vemos como el compafiero Roger a medida que va adelantando o desfasando la
chispa mediante un sistema electronico y la velocidad angular el motor va cambiando
mucho su respuesta. De todas formas, la mezcla agua/diesel, genera menos potencia,
en comparacion con la que se puede lograr inyectando agua y aumentando el consumo
de manera considerable, aunque vemos que la temperatura de los gases producidos
por medio de la combustidn se reduce y de esta forma se alarga la vida de muchos de

los elementos que componen el motor.
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llustracion 27: Potencia frente a revoluciones en funcion del combustible. Fuente: [19]
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llustracion 28: BSFC frente a las revoluciones en funcién del combustible. Fuente: [19]
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llustracion 29: Temperatura de los gases de escape frente a las revoluciones en funcion del combustible.
Fuente: [19]
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llustracion 30: Eficiencia térmica frente a la velocidad del motor en funcidn del combustible. Fuente: [19]

5.2.3.Aqua en el conducto de admision:

A medida que vamos aumentando el cociente de los dos elementos mas
importantes de este estudio, que son la mezcla de agua/combustible, vemos como con
ello se reducen las emisiones de NO,. Si determinamos las ganancias porcentuales, se
puede decir que se reduce un 30% de las emisiones de NO,, teniendo una relacion de
0,5. Algunas desventajas que se han visto durante estudios generados son las
siguientes:

= Aumento de las emisiones de CO.

= Aumento de las generaciones de cenizas.
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= Aumento de las emisiones de HC.

Lo que genera la inyeccién de agua es un retraso en el encendido del combustible y
esto se retrasa aun mas si estamos hablando de un motor “MEC”, por lo que el
combustible no explosiona y no se lleva a cabo la reaccion. A medida que se le pide
mas acelerador o mas paso de combustible al motor, se genera una mayor cantidad de
inquemados. Esto lo podemos solucionar con los siguientes pardmetros de manera que
se aprovechen esos inquemados de nuevo:

= Un aumento de la presién en el interior del cilindro.

= Aumento de la presién generada por la sobrealimentacion.

Segun algunos de los estudios realizados en motores de 2T, se ve notoriamente
gue se reduce la temperatura durante el proceso de la combustién, donde se puede ver
en el siguiente diagrama obtenido por CFD las respectivas temperaturas que se
producen en el funcionamiento del motor. Este estudio fue llevado a cabo por “Muhamed
[.Hassan”:

Temperature, K

1794,
1707.
1620.

Temperature, K

816.7
7334
650.0

Figure 5: Vertical view, Temperature contours at 90 CAD after TDC; (a) cylinder walls for mw/mf=4.0, (b) cross section for mw/mf=4.0, (c) cross
section for mw/mf=0.0

Temperature, K

0.1081 2634
0.1066 2549
0.1052 2404
0.1037 2259
0.1022 g;‘;
0.1008
0.9928E-01 1624
0.9780E-01 }ggg
0.9633E-01 1389
0.9486E-01 1244
0.9338E-01 1039
0.9191E-01 3544
0.9043E-01 8034
0.8896E-01 S S 6645
0.8749E-01 <

. (c) Top view Temperature at 90 CAD
(a) Top View (b) Middle section

Figure 6: Injected water VOF and temperature profiles; Horizontal sections at 90 CAD for mw/mf=4

llustracion 31: Diagrama CFD de las temperaturas con el motor en funcionamiento. Fuente: [20]
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5.2.4.Inyeccion de aqua directa en la camara de

combustion:

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta en la inyeccion de agua
es la inyeccion directa en el interior del cilindro donde se reduce las cantidades de
emisiones de NOy, algo muy importante y que afecta en gran medida a las emisiones,
debido a un factor que anteriormente no se habia nombrado mucho que es el cociente
del agua/combustible, el cual aumenta la cantidad de emisiones de cenizas y CO, de tal
forma que a medida que aumenta el niumero de revoluciones del motor aumenta dicho

cociente.

Este sistema permite ser variable desde el momento en el que se lleva a cabo la
penetracion del agua en el interior del cilindro y ademas, hay que tener en cuenta el
momento en el que se realiza la inyeccion, que normalmente se lleva a cabo entre los
valores de 10-15 grados posterior al momento en el que el pistdn llega a su parte mas
alta, cuyos beneficios son que reduce la cantidad de NO,, de cenizas y CO.
Anteriormente, se comento el estudio realizado por “Bozza”, pero vemos como en su
estudio se ve una mejoria del sistema que hemos descrito en este apartado para
prevenir la autoinflamacién del combustible empleado. De tal manera se llegan a las
siguientes conclusiones segun este estudio de la inyeccién directa en la camara de

combustion:

Autoinflamacion: El proceso de autoinflamacion se genera debido a las altas

presiones y temperaturas generadas en el interior del cilindro. Por lo general hay un

aumento de la presion limite que podemos ver en la siguiente ecuacion:

_ ) R Xy *mf x LHV
AP(Autoinflamacitn) = ¢, Vautoinflamacion
v

Si combinamos la entrada de agua en el cilindro con un buen disefio de dicho
piston, se produce un aumento de turbulencias y se homogeneiza la mezcla como se ve

en las siguientes ilustraciones 32 y 33:
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llustracion 32: Intensidad de turbulencias a 2100 rpm. Fuente: [21]

Intake  ICompression' Expansion ' Exhaust

5500 rpm

— 0D
- = 3D
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Engine Crank Angle, CAD

llustracion 33: Intensidad de turbulencias a 5500 rpm. Fuente: [21]
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5.2.5.Inyeccion de agua inmediata mezclada con el

combustible:

Este sistema se compone de dos bombas autbnomas compuestas por una
valvula que divide el agua. Como vemos en el esquema, se trata de una valvula en T,
donde la finalidad es generar la mezcla de la parte alta hasta el agua, lo que genera que
no se pueda controlar el momento en el que se lleva a cabo la incorporacion del agua
en comun con el propio combustible. Lo que se consigue con este sistema es reducir
las emisiones de NOXx, una gran diferencia en comparacion con las anteriores técnicas
empleadas, ademés de que hay reducciones en las emisiones de CO y cenizas en los
gases de escape. A medida que vayamos aumentando las revoluciones debemos
aumentar el cociente de agua/combustible, de tal manera que aumenta el retraso del
autoencendido con un cociente de 0.8, y la cantidad de gases inquemados es elevado
y conlleva una reduccion muy grande del rendimiento del motor, Esto también nos
permite determinar que hay un valor critico que no permite el arranque o funcionamiento
del motor. Como sabemos el valor que no nos permite el funcionamiento del motor para
evitarlo se aumenta la relacion de compresion o se le aumenta dicha relacion a la

sobrealimentacion. Dichos valores son los siguientes:

= Para valores cercanos a 0.2-0.3, se generan efectos contrarios en comparaciéon
con los sistemas explicados con anterioridad. Como hemos visto en el caso del
cociente, a medida que aumentamos la cantidad de agua/combustible, mas
reduccién logramos en los gases del compuesto de NOy y, en cambio, en este
caso aumentan por otro lado las cantidades de CO y las de cenizas. Por el
contrario, cuando no se usa la inyeccién de agua mejoran todas estas medidas.
Dicho fendbmeno no se ha estudiado aln en gran profundidad, el Unico estudio
que se ha llevado a cabo es que al emplear este sistema se generan unas
explosiones no producidas anteriormente en el interior del cilindro y produciendo
grandes turbulencias durante la inyeccién de dicha agua. Como vemos en el
estudio llevado a cabo en el Renault 5 GT Turbo, el uso de un emulsionante
ayuda positivamente a las prestaciones del propio motor en un 10% y este caso
se ha visto reflejado en el estudio llevado a cabo por “G.Greeves” a lo largo del
afio 1977. Dichas emulsiones se pueden ver reflejadas de manera muy clara en
diversas pruebas realizadas con el agua y el aceite con diferentes cantidades

del respectivo aceite como vemos:
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Autor del TFG: Juan Manuel Padrén Cubas.

llustracion 34: Mezcla de agua y aceite a un 10%. Fuente: Trabajo de campo.

5.2.6.Uso de sistema de inyeccion de agua incluyendo
sistema de EGR:

Si realizamos la prueba con un motor cuyo combustible empleado es la gasolina
y cuyo medio incluido es el sistema de EGR , estudiado por “Mingrui”, la gran finalidad

es crear un alto rendimiento y las caracteristicas respectivas del motor usado para el

estudio son:
= Motor de 4 cilindros.
= Encendido por chispa.
= Sistema de inyeccion directa desarrollado por la marca Ford:
= La relacién de compresion es de 13:1.
= Numero de revoluciones entre 2000-3000 rpm.
= Punto de inyeccién de la aguja del inyector en 640° hasta llegar a los 650°. Hay

gue tener en cuenta que con la precision que se quiere obtener lo que se quiere
es tener una buena temperatura en la creacion de dicha mezcla y también en el

interior del propio cilindro. Se puede ver en la siguiente ilustracion 35:
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llustracion 35: Temperatura generada con el sistema de EGR. Fuente: [22]

5.2.7.Inyeccion de agua directa en el conducto de escape:

En el caso de que intentemos inyectar agua en el conducto de los gases de
escape, tenemos que guiarnos por los estudios realizados por “Nour”, donde se basa en

un motor muy caracteristico, el motor “MEC”, teniendo en cuenta las siguientes

caracteristicas correspondientes:

Motor: Motor Diesel DI monocilindrico de 4 tiempos
Diametro del cilindro (mm): 89 mm

Carrera (mm): 100 mm

Relacion de compresion (CR): 622 m?

Velocidad del motor (ES) (rpm): 15

Forma del cilindro:

Tipo reentrante

Inyeccién:

Sistema de inyeccion Common Rail

Medidas de inyeccion:

¢ 0.158 mm x 8

Sistema de admision:

Sobrealimentacion

Tren de valvulas:

2 admisién y 1 escape

Velocidad del motor (rpm):

1000 rpm
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Cantidad de inyeccién de 32
combustible (MG/Cycle):
Sincronizacion de la inyecciébn de | - 6
combustible (ATDC):
Sincronizacion de la inyeccién de | 350°, 400°
agua (0-720 DEG):
Cantidad de inyeccién de agua 6,12, 24y 40
(MG-Cycle):
Temperatura de aire de admision: | 65°C

Temperatura de refrigerante: 85°C

Temperatura de aceite: 70°C

Elevacion de la valvula de 8 mm, 14° BTDC, 30° ABDC
admision, IVO, IVC:

Elevacion de la valvula de 8 mm, 39° BBDC, 5° ATDC

escape, EVO, EVC:
Elevacion de la valvula de escape | 3 mm (10% EGR) y 4 mm (25% EGR)
(mm) y relacion de EGR (%):

Relacion de equivalencia parala | 0.72

combustion Diesel convencional:

Tabla 4: Caracteristicas de motor. Fuente: Trabajo de campo.

En este estudio en el que se inyecta agua, hay que tener en cuentas las tres variables

mas importantes que son:

- Momento en el que se comienza la inyeccion.
- Proporcion de agua inyectada.

- Porcentaje del sistema de EGR.

La finalidad de este sistema es introducir de nuevo la energia en el interior de los gases
de escape. Aun no se logra convertir en energia productiva debido a que una parte de
los gases generados en la combustibn ain se pueden emplear en la préxima
combustion, de tal manera que se vuelven a introducir en el interior del cilindro y asi

éstos no son expulsados al exterior y son aprovechados, generando un trabajo positivo.

Si tuviéramos una inyeccibn mas temprana o tardia nos generaria unas
consecuencias como es la generacion de presiones maximas semejantes. De todas
formas, cuanto més grande es el valor del porcentaje de la recirculacién, mas grande es

el porcentaje de la cantidad de EGR que se genera, la presion maxima es menor y los
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valores que se obtienen en el momento en el que el piston llega a la parte alta o “PMS”
son mucho menores. Los valores de los gases producidos son muy elevados,
refiriéndose con estos valores a la entalpia y al salto entalpico, siendo éste durante el
ciclo menor. Si se tiene en cuenta el valor de la presion maxima en el cilindro siempre
sera mucho menor que si no se usa este método de EGR, en cambio siempre sera
mayor si sélo se emplea el sistema de EGR, ya que se aprovecha la parte positiva de la
energia evaporada para disminuir de manera considerable el estado térmico de los
respectivos gases que se ponen a recircular. En lo que se refiere a las emisiones de
NOy, éstas disminuyen de manera considerable a medida que se vallan inyectando
gases de EGR, pero, por el contrario, sabemos que las cenizas y el CO van aumentando
de manera proporcional a medida que disminuye el NOy , llegando a la conclusion de
que este estudio no es muy empleado. Se puede ver claramente en las siguientes
graficas que se muestran a modo de ejemplo:

conventional diesel combustioN

= 10% EGR
« 10% EGR_WI 40 mg timing 350
10% EGR_WI 40 mg timing 400

— 25% EGR
e 25% EGR_WI 40 mg timing 350

25% EGR_WI 40 mg timing 350

AHRR [J/deg]

®
Qo
=
o)
—
o
7]
)
o
.~
Qo
—
@
©
)=
oy
(&

Crank Angle [deg]

llustraciéon 36: Presion en el interior del cilindro con el uso de cantidades de EGR determinadas. Fuente:
[17]
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llustracion 37: Cantidad de IMEP segun el sistema usado. Fuente: [17]
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llustracion 38: Concentracion de emisiones de NOx segun el sistema usado. Fuente: [17]
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5.3. Atomizacién de la gota con una representacion
gréfica:

Si deseamos inyectar agua y llevar a cabo su mezcla de manera correcta con
una determinada cantidad de aire aspirada por el propio motor, hay que saber que el
Unico elemento importante que nos queda que influya en la atomizacion de la gota es el
combustible, ademas de afectar en la generacién de dicha gota atomizada. Como
dijimos con anterioridad, afecta demasiado el punto en el que se inyecta el agua, debido
a gue las condiciones en las que se lleva a cabo la gota no son siempre las mismas
pues, esta gota puede variar considerablemente. En lo referido a lo grande o pequeia
gue sea la gota que se desea lograr se realiza un pequefio estudio adimensional por
medio gréfico. Una de las formulas empleadas para dicho andlisis es la siguiente, por
medio del empleo de numeros adimensionales:

* v x d
g —Prvrd

Los valores tomados para llevar a cabo los respectivos célculos no pueden ser

variados de tal manera que son prefijados. Estos valores se muestran en la tabla 3:

Propiedad Combustible-octano Agua
Densidad (25°) 691 998
(kg/m3)
Viscosidad (25°C) 0,47 0,9
(mPa s)
Tension superficial (25°C) 18,3 72,7
(mN/m)
Presién de vaporizacion (20°C) 5,2 2,32
(kPa)
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Tabla 5: Valores de calculos de la gota. Fuente: Trabajo de campo.

®m Isooctane (200 bar) ® Water (200 bar)
® Water (50 bar) © Water (350 bar)
® Water (100 bar) Water (500 bar)

Atomization Better

breakup

induced
Rayleigh

10000 100000
Re/ 1

llustracion 39: Relacion de compresion en funcion de la cantidad de agua o combustible inyectado.
Fuente: [23]

La similitud de la gota de agua y combustible se puede ver claramente en la
representacion grafica mostrada anteriormente. Estos valores son obtenidos dado que
los numeros son adimensionales y muy semejantes unos de los otros. Debido a la
compensacion de la viscosidad del agua y la densidad de la misma, se obtienen por
medio de un factor de dos nimeros, pero uno de los valores que compensa es su tensiéon
superficial que se obtiene con un factor de 4 en comparacién con la del combustible que
es ISO-OCTANO. Si llevamos a cabo la combinacion de ambos nos da el valor
adimensional de Oh, que implica que la energia de atomizaciéon del agua es muy
semejante en ambos casos y se desarrolla de una manera mas amplia dado que
estamos tratando con otro suplemento que, en este caso, es el agua. Para llevar a cabo
mejoras se propone una mejora de la atomizacion de la gota de agua en dos procesos

muy diferentes, cuyos procesos pueden ser:

= Afinamiento de la propia gota.

= Fractura de la gota.
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En el caso de que estuvieramos hablando de una gota muy grande puede
generar varios factores contrarios como es la poca homogeneidad y la poca eficiencia

en el proceso de la combustion.

Si el tamafio de la gota fuera muy pequefa puede producir un aumento de la
cantidad de inquemados y esto es producido porque el agua ocupa una gran parte de
los inquemados debido a que el agua ocupa una gran superficie eliminando gran
cantidad de calor y retrasando dicha combustion del combustible. Un tamafio 6ptimo de
la atomizacion de la gota es algo muy complejo para llevar a cabo su céalculo, de tal
forma que se intentar estimar de la manera mas parecida el tamafio de dicha gota. Es
por esto por lo que es necesario tener en cuenta el tamafo de dicha gota que se obtiene
de dicha inyeccion y hacer que la gota sea lo mas parecida a las particulas que se usan
durante el sistema. Si conseguimos que la gota sea la medida exacta nos permite una
simplificacion y veremos que el agua se comporta de la misma manera que el

combustible, como se ve en la siguiente grafica:
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llustracion 40: Representacion en funcion del sistema de inyeccion de agua. Fuente: [24]

Teniendo en cuenta las gréficas representan las siguientes caracteristicas:

- Las lineas junto con los circulos nos muestran la inyeccién con mezcla de agua.
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- Las lineas con los cuadros nos dan la representacion de inyeccion en la
aspiracion.
- Ladnica linea que nos queda es inyeccion en la camara de combustion.

En la siguiente imagen se ve de forma gréfica por medio de un programa que

nos muestra, lo mas real posible, la forma de la gota:

Case:AN_B50.0:SprayDroplet.Diameter[m]

| | |

3.686e-006 9.0104e-006 1.4335e-005 1.9659e-005 2.4984e-005 3.0308e-005

(a)

Case:AN_670.0:SprayDroplet:Diameter[m)

B | |

1.4093e-006 1.569e-005 2.997e-005 4.425e-005 5.853e-005

Wbl N AR By .
o TEHRrRE e

llustracion 41: Representacion real de la forma de la gota. Fuente: [22]

5.4. Ventajas y desventajas gue tiene el empleo de la

inyeccion de agua:

Si pensamos en los estudios que se han explicado con anterioridad se ve que el

uso del agua como mezcla con el combustible es muy poco usual, su uso debido a que
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en bajas revoluciones hace que el motor sea muy poco estable, una gran diferencia con

respecto a tener el motor en plena carga. Veremos a continuacion algunas soluciones:

= Para evitar estas caidas del motor a bajas revoluciones se intenta generar una
relacién de compresién en la que sus puntos sean variables, estos motores con
dicha relacion de compresién se consiguen gracias al uso de un arbol de levas

tipo Miller como vemos en la ilustracion 22:

llustracion 42: Arbol de levas tipo Miller. Fuente: Trabajo de campo.

= Es un motor muy problematico para condiciones de temperaturas bajo cero,
aunque como solucion se puede emplear para disolverlo en alcohol y de esta
forma disminuir su punto de congelacion.

= Parte del agua que se inyecta en el interior del cilindro se pega a las paredes de
la camisa y se va deslizando de manera que va bajando y se deposita en el
aceite del céarter del motor. Si llevamos a cabo un estudio de la composicién del
aceite después de trabajar el motor alrededor de unas 60 horas, vemos como en
el interior del aceite hay restos de agua, debido a que los segmentos no son
totalmente estancos.

= Existe una gran problematica con la corrosién debido al empleo del aguay el tipo
de materiales debido a su resistencia, ya que se emplean relaciones de
compresion demasiado elevadas.

= Es necesario la colocacion de un depdsito de agua a parte del de combustible y
rellenar dicho depdsito, lo que limita la autonomia del vehiculo.

= Una ventaja es que se suele gastar 4-5 veces menos la cantidad de agua que la

cantidad de combustible.
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= La gran desventaja es que se necesita de electronica muy compleja para que el

motor funcione de forma correcta.

5.4.1.Resultados de inyectar agua en motor de chispa:

La gran diferencia que presentan con respecto a los demas estudios y es que es
uno de los mas usados, de hecho, se puede ver en el estudio que he realizado, es la
relacién agua/combustible, aparte de que también se tiene en cuenta el rendimiento y la
cantidad de emisiones. ElI combustible en este motor es inyectado en el interior del
cilindro y el agua se hace penetrar por medio de un inyector en el interior de la admision
empleando diferentes inyectores de caudales diferentes como es el caso del estudio del
Renault 5 GT Turbo, donde la prueba se lleva a cabo con inyectores de diferentes

caudales. Los pardmetros que se han calculado para este motor de 4 cilindros son:

Presion.

Temperatura del cilindro.

Par de frenado.

Potencia de frenado.

Presion media efectiva.
Eficiencia térmica.

Emisiones de CO.

Cantidad de R “Hidrocarburos”.

Cantidad de NOx.

L Y L e (O U |V

Los resultados obtenidos por medio de estos calculos demuestran que el
aumento de la tasa de flujo de agua nos da como resultado un aumento del rendimiento
y una reduccion de las respectivas emisiones que genera el motor, teniendo una gran
diferencia con las emisiones que genera el motor con gasolina plenamente pura. Segun
este estudio realizado, se demuestra que hay un aumento excesivo de agua en la
camara de combustion y el rendimiento producido ha disminuido y por lo tanto tenemos

una eficiencia muy pequefa durante la combustion.

5.4.2.Campo de aplicacion de la inyeccion de agua:

Al principio de este trabajo de fin de grado, se puede ver claramente que se hace
referencia a la Segunda Guerra Mundial debido a que este sistema de inyeccion de agua
se consideraba como una especie de subsistema de los respectivos motores. Para el

empleo de éste sistema en los diferentes reactores que empleaban como combustible
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el gas y para los diferentes motores alternativos usados en la aviacion, en ningun
momento en aquella época se pensd que resultaria eficiente el uso de sistemas de
inyeccion de agua para bajas potencias como es el caso de los motores de vehiculos y
mucho mas cuando una marca muy poco conocida, como es Saab pero que es muy
usada en otros paises, tenia propdsito colocar un intercooler como un nuevo elemento
de la sobrealimentacion. De todas maneras, en la actualidad hay leyes
anticontaminacion que obligan a disminuir la cantidad de NOy y la cantidad de CO en
los respectivos gases de escape, ademas de que los fabricantes de motores quieren
producir motores mucho mas eficientes, de tal forma que se ve como algo muy positivo
la aplicacién del agua como un nuevo sistema de inyeccion. Este sistema produce como

beneficios:

= Aumento de potencia.

= Reduccién de emisiones.

Un gran ejemplo es la innovacion de la marca alemana BMW, que presenta un
nuevo modelo que es el M4 GTS, donde su motor estd compuesto de un sistema muy
innovador que incluye la penetracion de agua en el sistema de sobrealimentacion. Este
motor cuenta con el nuevo sistema de BOSCH llamado “Water-Boost” donde dicho
motor da solucién a muchos problemas de otras marcas de la automocién, en el que se
establece un 5% en la mayoria de las prestaciones, se reduce la cantidad de CO en un
4% y la disminucién del consumo de combustible en un 13%. Si nos vamos al ambito de
la competicion, no se sabe del uso de este método, pero si que se emplea en motores
de coches como es el Ford Escort Costworth. Tenemos muchas cosas mas que
desconocemos en el mundo de la competicidn y éste es el caso se trata de las motos.
Honda se propone la fabricacién de una moto cuyo motor se componia de un medio
para inyectar agua pero gue nunca se puso en venta debido a que fue prohibido para el
uso de competicién por la Federacion “FIA”, pero otras de las marcas japonesas que no
se quedo atras fue Mitsubishi, que fabric6 un medio por el cual se inyectaba agua de
manera experimental, y que no se instalé en ninguno de los motores de sus vehiculos

que salieron a la venta.

La inyeccion de agua se emplea también en los reactores. La potencia maxima
engendrada por estos reactores depende de un factor y es la densidad o incluso el peso
del flujo de los gases generados por el propio motor. En caso de que la presion
atmosférica se reduzca o aumente la temperatura ambiente del aire, tenemos que tener
presente que hay una gran pérdida de empuje. Por el contrario, para llevar a cabo un
aumento de la potencia de salida se hace circular agua refrigerante para generar un

enfriamiento en el flujo de aire.
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Hay dos métodos principales para inyectar la refrigeracion en el flujo de aire. Hay
motores que cogen Yy rocian el refrigerante en la entrada del compresor, siendo el
método mas empleado la inyeccién en la cAmara de combustién. Por lo tanto, gracias a
esto, se puede obtener una distribucibn mucho mas uniforme y la cantidad de

refrigerante que se puede inyectar es mucho mayor.
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llustracion 43: Sistema de inyeccion de agua en los reactores. Fuente: Trabajo de campo.

Para llevar a cabo una reduccién de la temperatura del aire se rocia la mezcla
agua/refrigerante en la succion del compresor. D esta manera logramos un aumento de
la densidad a la entrada del compresor y, en consecuencia, un aumenta del empuje. El
sistema que se muestra a continuacién se trata de un sistema de inyeccion de entrada
de un compresor tipico. Cuando éste se enciende, el refrigerante se bombea a una
unidad de control a parte cuya funcién es la medicién del flujo de dicha mezcla en la
misma entrada del compresor. Otro de los elementos por los que estd compuesto es
una servovalvula que regula la cantidad de aceite utilizando aceite del propio motor

como medio de funcionamiento. Esta servovalvula es muy sensible a tres factores:

= Presion del aceite.
= El giro del eje de la hélice.

= La presion del aire atmosférico.
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llustracion 44: Inyeccion de agua en la succion de un compresor convencional. Fuente: Trabajo de
campo.

Como se puede ver en la imagen, en un dibujo no se puede apreciar, pero
durante los estudios se ve que dicha refrigeracion en la entrada de la camara genera un
gran aumento del caudal méasico por medio de la turbina. En cambio, la caida de presion
y la temperatura de funcionamiento generada en la turbina produce un gran aumento de
la presion de la tuberia del suministro de dicho chorro, lo que genera un empuje mucho
mayor. Esta reduccion produce algo bastante positivo y es que permite inyectar mayor
cantidad de combustible y se aumenta el flujo de manera considerable, aumentando la

velocidad de giro del motor, lo que facilita dicho empuje.

Este sistema que se muestra en la imagen anterior es un sistema muy tipico de
inyeccion en la camara de combustion o mas comun directamente en el cilindro. El
refrigerante es enviado a una bomba de la turbina que es movida por medio del aire y
luego circula hasta una unidad que detecta la cantidad de agua. Desde ese punto se
hace pasar por medio de cada boquilla de rociado de combustible y se rocia sobre las
paletas del remolino del tubo de llama, de tal manera que genera el enfriamiento del aire
gue se conduce por dicho conducto hasta la zona de combustion. El sistema de control
de la cantidad de combustible detecta la cantidad o presién de agua y éste restablece
de manera automaética el controlador de la velocidad de este motor para suministrar una
velocidad mucho mayor en el motor, obteniendo dicha velocidad el nombre de velocidad

méxima. El control de la cantidad de flujo de agua solo se abre en caso de que la

86



Sistema de inyeccién de agua en motores de combustion interna.

diferencia entre la presion de aire que sea entregada por el compresor y determine que

la presién del agua sea correcta.

5.5. Despiece de motor “C1J”: Aplicacion de la inyeccion

de agua

Hemos realizado un despiece parte a parte del motor “C1J” para llevar a cabo el estudio
del sistema de inyeccibn de agua y, en el apartado posterior, veremos algunas
mediciones como gases de escape y avances de encendido para lograr un mapa
electronico correcto para el funcionamiento del “C1J” con combustible y otro para la

inyeccion de agua:

5.5.1.Blogue de motor del “C1J”’:

El bloque de motor del “C1J” es el elemento mas importante y principal que esta
hecho de hierro nodulado y directamente generado como una pieza, siendo este
material del que esta fabricado el bloque resistente a las altas temperaturas. Este bloque
de motor tiene un gran privilegio y es que los cilindros van dentro de camisas postizas,
en caso de que el motor arrastre una de las camisas no tendremos que rebajar dicha
camisa, sino que la podemos extraer y colocar una nueva. En estos orificios de las
camisas es donde el piston lleva a cabo el recorrido de subida y bajada. Dicho blogue
tiene unas perforaciones roscadas para colocar los esparragos que sujetan la culata de
aleacion ligera que entre dicha culata y bloque se coloca una junta para evitar fugas
entre los mismos. También existen otros tipos de orificios en el bloque como son los
circuitos de lubricacion vy refrigeracion. A continuaciéon, mostraremos una imagen del

bloque de motor del “C1J”:

llustracion 45: Bloque de motor de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.
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5.5.2.Junta de culata del “C1J”:

La funcion de la junta de culata es sellar el pliegue entre el bloque y la misma.
La composiciéon de la junta puede ser de acero o compuesta de varios materiales como
puede ser laton, caucho y bronce. Esta junta debe tener la misma forma y orificios que
el bloque, para canalizar todos los orificios desde el blogue hacia la culata, como pueden
ser los pasos de aceite, de refrigerante, etc. A continuacién, vemos una junta de culata
de un “C1J”:

llustracion 46: Junta de culata del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.3.Camisas de cilindro del motor “C1J”’:

Estamos ante un motor encamisado, por lo tanto, la funciéon de esta camisa es
permitir el movimiento del piston de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo. Para ello
tiene que tener unas caracteristicas determinadas: se fabrican por medio de fundicion
centrifuga, se compone de un aro en la parte alta para impedir que la camisa se deforme
debido a las presiones generadas en el interior del cilindro y las fuerzas pretensoras.

Vemos la forma de las camisas del “C1J”:
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llustracion 47: Camisa de cilindro de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

El interior de la camisa por donde deslizan los aros del piston esta fabricado de
hierro especial gris y fundido que soporta el desgaste y es bastante resistente. Algunas
camisas suelen venir bafiadas con una aleacién de cromo para que tengan una mayor
resistencia al desgaste. Con la colocacion de camisas se consiguen varios beneficios,
entre los cuales encontramos que el bloque esté mas separado del calor y que se

pueden emplear otros materiales de fabricacién como puede ser el aluminio.

5.5.4.Piston del “C1J”:

El pistén tiene un disefo bastante complejo que se puede ver claramente en la
imagen anterior al lado de las camisas, pero mas adelante veremos algunas de sus
partes, cada una de ellas con un significado. En este caso la falda esta fabricada de
fundicién nodular y ademas esta compuesto de una corona de acero. En el caso de los
pistones del motor “Cledn-Fonte”, se lubrica dicha falda del pistdbn por medio de la
lubricacién que se inyecta en la camisa del cilindro en cualesquiera revoluciones que se
encuentre el motor. Dicho aceite es conducido por medio de unos orificios creados en
el interior de la biela hasta llegar a los puntos de refrigeracion del piston. Si tenemos en
cuenta la refrigeracion del piston podemos decir que el efecto se llama coctelera y que
actualmente sigue usandose este rudimentario método en motores de pequefias
dimensiones, veremos en la siguiente imagen de los pistones del motor “Cledn-Fonte” y

las partes de las que se compone un piston.

Cabeza
Segmentos de
compresion
engrase

Orificio

Cojinetes

¥ Orificios de

Bulén
engrase
llustracion 48: Partes de un piston”. Fuente:  |lustracion 49: Pistones del “C1J”. Fuente: Trabajo
[25] de campo.

89



Sistema de inyeccién de agua en motores de combustién interna.

5.5.5.Anillos o aros del piston:

El aro o anillo del piston tiene como finalidad crear un sellado y reducir la friccion
entre el cilindro y el piston. Lo que se evita con la colocacion de los aros es que la mezcla
aire/combustible escape a otro lugar como puede ser el carter del motor. Estos aros o
anillos se componen de un pequefio corte que permite dilatacion o deslizamiento sobre

el extremo del piston.

El nimero de aros y el tamafio se decide segun la capacidad que tenga el motor.
En el caso del motor que estamos tratando el piston cuenta con tres aros, dado que se
trata de un motor de 4T, compuesto de manera ordenada desde la cabeza hacia la falda

como:

- Aro de fuego.
- Aro de arrastre.

- Aro de engrase.

El aro de engrase se emplea para eliminar el aceite lubricante que se queda en
las paredes de los cilindros una vez se ha realizado el engrase por medio de los orificios
del mismo. Un punto positivo es que el aro evita excesos de aceite y ademas que dicho

aceite se mezcle con la mezcla aire/combustible, produciendo una mezcla incorrecta.
Las principales funciones de los aros son:

= Sellado.
= Reduccién del consumo de aceite.
= Comunicacion de temperatura.

= Evitar contacto entre el piston y la camisa del cilindro.

Estos segmentos o aros deben de ir flotando de manera libre en el interior del
pistébn dado que dispone de unas guias para evitar gue se escapen y, de esta manera,
estar en contacto con el cilindro y que cada uno de los aros pueda realizar sus funciones
determinadas. La fabricacion de estos aros se realiza con hierro fundido muy duro y
ademas son muy quebradizos, hay aros también fabricados de una aleacién de acero
empleada para la fabricacion de muelles. Seguidamente, vemos la imagen de los tres

aros de los que se compone el piston del “C1J”:
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llustracion 49: Anillos o aros del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.6.Buldn del piston en el motor “C1J”:

El pasador del piston, pasador de mufieca o bulén permite la conexion entre el
pistén y la biela. La funcion es sujetar el esfuerzo producido entre las cargas de corte y
flexién. Este buldn tiene que ser resistente a las elevadas temperaturas que alcanza el
motor, la forma del bulén es tubular, proporciona gran resistencia y su peso es muy

minimo.

La fabricacion de los bulones suele ser de un acero cementado con contenido

en carbono reducido. Dicha composicion es la siguiente:

- 0.15% Carbono.

- 0.3% Silicio.

- 0.55% Manganeso.
- 99% Hierro.

llustracion 50: Buldn de pistén del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.
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5.5.7.Biela del “C1J”:

La biela como el propio nombre indica, conecta el piston al cigliefal para que se
lleve a cabo el movimiento que genera potencia. La conversion de giro generado por la
biela es de movimiento alternativo producido por el pistén transmitido al cigliefial que
genera un movimiento giratorio. La cabeza de la biela esta cogida al ciglefial, mientras
gue el pie de biela est& solidaria al pistén por medio del bulén. En la mayoria de estos
casos, la biela es hueca o esta provista de un conducto de aceite fundido interno para
llevar la lubricacién al bul6n. Segun los requisitos, la biela est4 hecha de aluminio de
alta calidad, de aceros microaleados. Para el caso del motor “C1J”, para uso de
competicion, se suele realizar de titanio, mas conocido como biela forjada, las cuales
tienen algo muy positivo y es que soportan mayor la relacion resistencia/peso, pero si
queremos algo de menos costo y que soporte bien la relacién resistencia/peso para un
uso diario y no de competicién, se emplean bielas sinterizadas. Vemos a continuacion,

dos tipos de bielas (una completa y otra partida) y sus respectivas partes:

Pie de biela

Cuerpo de biela

Cabeza de biela

llustracion 51: Biela del motor “C1J”. Fuente: [26]

5.5.8.Culata del “C1J”:

En el motor “C1J” la funcién principal de la culata es hacer un espacio vacio entre
el bloque de motor y los cilindros desde su parte alta y esta estanqueidad se logra
gracias a una junta. Por lo tanto, para permitir la entrada de una nueva cantidad de
mezcla dentro del espacio entre la culata y el cilindro, tanto la valvula de escape como

la de admisién estan montadas en la culata. La funcion de unay otra son muy diferentes,
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en el caso de la de admision permite el paso de la mezcla aire/combustible y la de

escape permite que los gases de escape quemados salgan al exterior.

Para lograr la explosion de la mezcla aire/combustible se monta una bujia que
genera una chispa, haciendo la funcidon de llama. La culata tiene sus respectivos
conductos de admision a donde se conecta el carburador y los respectivos conductos

por donde salen los gases de escape al exterior.

Una culata generalmente se fabrica mediante un proceso de fabricacion por
medio de fundicion o forja mediante una pieza Unica. Antiguamente se fabricaban las
culatas de fundicion, pero en la actualidad la mayoria de las culatas son fabricadas de

aluminio como es el caso de la culata del “C1J".
La culata esta equipada con los siguientes elementos:

- Conjunto de valvulas de admisién y de escape.

- Inyector de combustible en este caso para este motor se compone de un
carburador weber comun para los 4 cilindros.

- Conjunto de balancines.

- Guias de valvulas.

- Muelles de valvulas.

- Cazoletas de valvulas.

- Cufas de cierre o grupillas de valvulas.

- Bujias.

En el caso del motor que estamos tratando, aunque se trate de un coche de
competicién, debido a la edad del vehiculo no cuenta con mucho material de
competicién y por ello el motor esta totalmente de serie y su caballaje se obtiene gracias
a la inyeccion de agua y dandole un poco mas de presién al soplado de la
sobrealimentacion. Veremos mas adelante en las pruebas de banco que, siendo el
coche de serie, su Turbo esta soplando a una presion de 1.6 bares y con la inyeccion
de agua se puede poner a soplar a 2 bares de presién. Vemos los diferentes

componentes de una culata en la imagen siguiente:
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llustracion 52: Culata de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.9.Camara de combustion del motor “C1J”:

Si tratamos la cdmara de combustion, ésta es un espacio hueco que se
encuentra entre la culata y el cilindro donde se lleva a cabo el proceso de la combustién
de la mezcla. En esta camara de combustion se encuentran solidarias a la culata las
valvulas de admision y de escape. Las temperaturas alcanzadas en dicha camara son
bastantes elevadas y, como se dijo con anterioridad, tanto la culata como el bloque estan
compuestos de materiales capaces de soportar estas temperaturas. El volumen que se
mantiene en la camara de combustidn esta bien determinado debido a la existencia de
una determinada relacion de compresion, siendo esta relacién medida como la relacion

entre el volumen del cilindro y el volumen entre el cilindro y la culata.

llustracion 53: Camara de combustion de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.10. Cuchara de admision/escape de motor “C1J”:

El motor “C1J” emplea una valvula de admisiéon y otra de escape por cada
cilindro, en total el motor cuenta con dos valvulas por cilindro. La valvula de admisién
esta colocada en la culata y su principal cometido es canalizar la mezcla de

aire/combustible al interior de la camara de combustion.
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También se monta la vélvula de escape en la culata para canalizar los gases
generados durante la combustién para que salgan al exterior. EI motor “C1J” esta
compuesto por un total de 8 valvulas, una valvula de admisién y una de escape por cada

cilindro.

El movimiento de las valvulas tanto de admision como de escape es generado por medio
del movimiento del arbol de levas. El eje de camones emplea excéntricas, unas varillas
empujadoras y balancines para llevar a cabo el movimiento de las valvulas. Para un
adecuado funcionamiento se requiere de una sincronizacion adecuada tanto de la

apertura como cierre de las valvulas para que funcione sin ningun tipo de problema.

llustracion 54: Valvulas del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.11. Arbol de levas de motor “C1J”:

La funcién principal de un arbol de levas o un eje de camones es producir la
apertura y cierre tanto de las valvulas de admisién/escape en el momento adecuado. El
regulador de la apertura en el momento exacto u oportuno se lleva a cabo por medio de
exceéntricas o leva, la forma de estas levas es como de medias lunas y su movimiento
es transmitido de manera directa a la valvula o por medio de un eje de balancines y unas

varillas empujadoras.

El giro generado por el movimiento del cigiiefial es transmitido por medio de
engranajes o cadena para hacer girar el eje de camones y de esta manera se genera
movimiento en la valvula de admisién y la de escape, aunque se pone en funcionamiento
otros elementos como son centradores o seguidores de leva, varillas empujadoras y los

balancines.

El disefiado de las levas influye mucho en el rendimiento que puede generar un
motor. La fabricacion de los arboles de levas se puede realizar con diferentes materiales

como puede ser lo més habitual de hierro enfriado dado que su resistencia es mucho
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mayor porque el material se somete a un enfriamiento que lo hace mucho mas
resistente. En caso de que se quiera fabricar un arbol de levas para uso de competicion
se suele hacer de acero billet, como es el caso del motor por el cual se realiza el estudio

de la inyeccidon de agua cuyo motor esté forjado completamente.

/

Lado de
acople

Mufiones de apoyos

llustracion 55: Arbol de levas de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.12. Carter del motor “C1J”’:

El carter del motor “Cléon-Fonte” o “C1J” es la parte mas baja del motor y su
funcion es almacenar el aceite del motor, en su interior tanto en el cigliefial como en las
tapillas. En el interior del carter se encuentra ubicado la bomba de aceite que se encarga
de lubricar todo el motor por medio de sus conductos, también el carter en su parte
inferior dispone de un tapdn que nos permite extraer el aceite del motor. El interior del
carter se encuentra tabicado con una serie de aletas que aparte de evitar que el motor
se quede sin aceite debido al movimiento también beneficia en la refrigeracion del
aceite, normalmente la temperatura del aceite oscila entre 80°C y 90°C. El céarter debido
a la temperatura que coge por el calentamiento del aceite se construye de materiales
muy ligeros como lama fina metalica o incluso aluminio. En el caso del motor “Cléon-
Fonte”, el carter es metélico y no cuenta con aletas para el sistema de refrigeracion dado
que para este tipo de motores se emplea un radiador de aceite exterior colocado en la
parte delantera del vehiculo para que el mismo movimiento del aire ayude a refrigerar el
aceite del motor. En cuanto al tabicado interno del cérter, si que el motor de prueba para
la inyeccion de agua cuenta con un tabicado riguroso para evitar que en las
competiciones el vehiculo se quede sin aceite debido a las curvas y baches, como

podemos observar en la siguiente imagen:
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llustracion 56: Carter de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.13. Tapas externas del motor “C1J”:

Las tapas externas del motor, algunas de ellas nombradas con anterioridad,
como es el carter, la tapa de la distribucion, las tapas del motor “Cléon-Fonte”, son de
fundicion de metal y no suelen ser tapas robustas sino muy finas y ligeras, cuyas tapas
son sujetas al bloque de motor por medio de juntas y tornilleria, que pueden ser de
silicona o incluso papel o corcho. En cambio, el carter del motor del “C1J” o “Cléon-
Fonte”, se sella con una junta de corcho, siendo éste Ultimo muy usado antiguamente
como sellador de las juntas. A continuacion, se nombra una de las piezas mas
importante del motor que permite que el motor respire interiormente y no rompa dichas
juntas. Se trata de la valvula de desahogo de gases; en caso de que esta valvula no
funcione, rompe las juntas y los respectivos retenes del motor dado que los vapores
interiores del motor no salen y buscan cualquier tipo de salida. Se muestra una imagen

de dicha valvula:
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llustracion 57: Valvula de desahogo de gases de “C1J”. Fuente: [27]

5.5.14. Ciqguenal del motor “C1J”:

La funcién principal del cigliefial es transformar un movimiento lineal generado
por los cilindros en un movimiento de rotacion o giratorio. Para tener un uso (til de los
movimientos generados por el motor, el movimiento de la biela es transmitido a la
mufiequilla que va cogida al cigtiefial y dicho movimiento se convierte en movimiento

giratorio.

El extremo grande de la biela se atornilla a la mufiequilla, pero en cambio la parte
pequefa de la biela esta solidaria al piston mediante un pasador que recibe el nombre
de bulén. Los contrapesos son colocados de manera muy minuciosa a lo largo del
ciguenal para lograr un correcto equilibrado de las distintas fuerzas generadas por el
piston, de tal manera que se reduce las cargas en los mufiones del cigiiefial. EI nUmero
de mufiequillas de biela y también de contrapesos dependen en gran medida de la
manera que haya sido disefiado el motor. El cometido del ingeniero encargado del
disefio del motor es mantener la longitud lo mas baja posible del cigtefial. Por tanto,

entre mas bajo mas se puede llegar a lograr un equilibrio mucho mayor.

Se intenta colocar una tapilla o sello en el cigliefal para evitar posibles fugas del
sistema de lubricacién. El montado del cigliefial es por medio de cojinetes que hace
transmitir el movimiento hasta el volante de inercia. El volante de inercia es un elemento
fundido en acero ddctil. En la actualidad, se suelen usar cigiefales forjados debido a

tres factores qgue son:

= Reduccion del peso.

= Disefio mas compacto.
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= Mejor amortiguacion.

Muriequillas o codos

Contrapesos Apoyo del
Muriones principales

cigaenal

llustracion 58: Cigliefial del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.15. Cojinete o tapilla principal del motor “C1J”:

Los cojinetes principales o tapillas de bancada se tratan de un anillo partido
trimetalico donde la parte superior de la tapilla tiene un pequefio orificio por donde circula
el aceite y la tapilla inferior es totalmente lisa. Tanto la tapilla superior como la inferior
tienen un pequefo sobresalto para que no se pueda confundir cuando se coloca. Los
apoyos de la bancada del ciglefial reciben el nombre de sombreretes, los cuales
mantienen el ciglefial suspendido y que son sujetos por medio de esparragos y tuercas
que llevan un determinado apriete. Si después del montaje se detecta una temperatura
elevada en los apoyos de las bancadas y las mufiequillas de biela, debemos revisar el
suministro de aceite para lubricacién y lo mismo en ambas tapillas. También hay que
tener en cuenta que el cigliefial del motor puede tener desviaciones. Observamos a

continuacion una imagen de las tapillas de bancada:
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llustracion 59: Tapillas de biela y de bancada de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.16. Cojinete de empuje o axial del motor “C1J”:

Las tapillas de empuje, o mas conocidas por tapillas axiales, van colocadas en
el lado de arranque del motor y que va combinado con el volante de motor, que es el
cojinete cero. Los sombreretes y los casquillos del cojinete cero tienen la misma forma
gue las tapillas principales o de bancada, pero lo Unico que varia es su tamafio. Los
axiales cumplen la funcion de guiar al cigiiefial de manera axial. Los axiales inferiores
se mantienen colocados en su sitio para que no se den la vuelta gracias a los esparragos
de sujecion. Las tapillas axiales se desmontan y se vuelven a montar de la misma
manera que se hace con las tapillas de biela y de bancada. En la siguiente imagen se
ven las tapillas axiales:

llustracion 60: Tapillas axiales de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.17. Volante de inercia o volante motor “C1J”:

El volante de motor tiene forma de disco y se coloca en un extremo del cigiefal
para suministrar la inercia necesaria al motor, dado que si el motor no tiene un
contrapeso determinado el motor no funcionaria. La funcién principal del volante de

motor es hacer que el motor sea estable en altas y bajas rpm. Un ejemplo clave son los
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coches de calle que muchas veces les cuesta bajar el numero de vueltas de motor y es
porque el volante de motor es mucho mas pesado, en cambio el motor al que vamos a
llevar a cabo la prueba de la inyeccién de agua se compone de un volante de motor
aligerado de uso exclusivo para competicion. Casi todos los volantes de motor estan
fabricados de acero o hierro fundido. En la siguiente imagen, vemos un volante de motor
de un motor “Cledn Fonte” que hemos desarmado exclusivamente para que se vea cada
una de las piezas de las que se compone el motor. Se trata de un volante de motor

totalmente original:

llustracion 61: Volante de motor de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.18. Bobina de encendido de motor “C1J”:

La bomba del motor “C1J” del Renault 5Gt Turbo se trata de un mecanismo
eléctrico que forma parte del encendido del propio motor, cuya finalidad es la produccién
de una carga de alto voltaje. Esta bobina de encendido esta compuesta por un sistema
que se encarga de transformar la energia eléctrica, que a través del método de induccién
magnética, genera una tension eléctrica determinada por medio de dos enrollados en el
interior. El enrollado de baja tensién es el primero conectado por medio de un cableado
a una bateria de 12V en alta tension alrededor de 15-20 mil voltios. Esta corriente es
enviada por medio de un cable de fabricacién bastante especial hasta el delco y luego
se envia a cada una de las bujias en el momento exacto de la explosion del combustible.

Se muestra una bobina del motor “Cleon-Fonte”:
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llustracion 62: Bobina de encendido de “C1J”. Fuente: [28]

5.5.19. Distribuidor o delco del motor “C1J”:

El distribuidor o delco es uno de los elementos méas importantes para suministrar
la chispa en el momento adecuado. Para que el delco funcione correctamente se debe
sincronizar su giro con el giro del propio ciguefal, de tal manera que cuando el motor
gira se hace girar un contacto que hay dentro de la tapa del delco y cada bujia recibe
en su momento dicha carga de voltaje que es necesario para que se genere la chispay
se inflame la mezcla aire/combustible en el interior del cilindro. Para ello, se ve como es

el delco de un motor “Cléon-Fonte”:

llustracion 63: Delco del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.
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5.5.20. Bomba de combustible del motor “C1J”:

La bomba de combustible, en el caso de los motores de los Renault 5 GT Turbo,
es de accionamiento mecanico y dicho movimiento se logra gracias al arbol de levas. La
principal funcién de esta bomba es absorber gasolina del tanque y mandarla a la cubeta
del carburador para que sea usada para el proceso de combustién del motor. En la
actualidad, se ha sustituido este accionamiento mecanico por una bomba eléctrica y que
mantienen de manera constante una presion determinada. La bomba méas comun y que
se usa en el motor al cual realizamos el estudio es la que se muestra en la siguiente

imagen:

llustracion 64: Bomba de gasolina del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.21. Carburador o inyector manual de combustible
del motor “C1J”’:

La principal funcién principal del carburador es llevar a cabo la mezcla de
aire/combustible en la proporcion adecuada para lograr una combustion correcta de
dicho motor. El carburador genera un pulverizado muy fino para crear una mezcla
determinada en funcién de lo que pida el motor. El carburador empleado en el motor del
sistema de inyeccion de agua es de tiro ascendente, cuya funcién principal en hacer
pasar el aire por la parte baja del carburador y sale por la parte alta, aunque también se
emplean otros tipos de carburadores que son de tiro descendente y mucho mas seguros

porgue evitan el chorreado.

El funcionamiento de un carburador es muy simple dado que se trata de un
conducto cuya finalidad es permitir la entrada de aire/combustible al interior del motor

por medio de las valvulas de admisién que se encuentran en dicho momento abiertas.
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El carburador que se muestra a continuacion es el mas usual, que es el carburador

Solex:

llustracion 65: Carburador Solex del “C1J”. Fuente: [29]

55.22. Sistema de lubricacion o bomba de aceite de

motor “C1J”:

La bomba de aceite en todos los motores es la encargada de lubricar por medio
de alta presion a través del movimiento generado por el propio movimiento del cigtiefal

del motor. Algunas partes que lubrica dicha bomba de aceite son:

Tapillas de biela.
Tapillas de bancada.
Superficie del cilindro.

Arbol de levas.

R R

Componentes moviles auxiliares.

En la lubricacion se intenta asegurar que todos los mecanismos maviles del motor

sean lubricados de la manera mas adecuada posible.

104



Sistema de inyeccién de agua en motores de combustién interna.

llustracion 66: Bomba de aceite de “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

El sistema de lubricacion de este motor se encarga de dispersar el aceite por

todos los lugares moviles para evitar roturas por fricciobn entre las superficies. Los

beneficios de emplear el sistema de lubricacion son:

Si se reduce la friccién, el motor no necesita tanto esfuerzo para seguir
avanzando y manteniendo su funcionamiento.

Reduce la cantidad de pérdidas de potencia.

Empleo de menor cantidad de combustible dado que se reduce la temperatura
en el interior del motor.

Reduccion del desgaste de piezas.

Amortigua las vibraciones causadas por el funcionamiento del motor.
Reduccidn de gastos en reparaciones.

Ayuda en la lubricacion de los aros ademas de producir un efecto de sellado.

La principal funcién del sistema de lubricacién del motor es repartir el aceite por la

mayor parte del motor, principalmente a las partes moviles con la finalidad de reducir el

namero de fricciones por las superficies. Los beneficios del sistema de refrigeracion son

los siguientes:

Reduccion de fricciones, el esfuerzo llevado a cabo es menor y su
funcionamiento es mas correcto.

Reduccion considerable de las pérdidas de potencia.

Reduccion en el consumo de combustible, porque la temperatura del motor se
ha reducido considerablemente.

Reduccion de la friccion entre las piezas moviles.

Reduccion de vibraciones generadas por el funcionamiento del propio motor.
Autolimpieza interna del motor.

Las reparaciones se reducen de manera considerable.
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- Aumento del sellado de los aros de los pistones.

A continuacién, se nombraran los principales componentes del sistema de

lubricacion:

- Bandeja de aceite: La funcidon principal de la bandeja de aceite es acumular

todo el aceite que ha sido repartida por todo el motor gracias a la bomba de
aceite.

- Bomba de aceite: La bomba suministra presion y cantidad de aceite para

suministrar la lubricacién adecuada al motor. La bomba es movida por medio del
movimiento del motor ya sea por los siguientes elementos:
o El cigiuenal.
o El &rbol de levas.
o El distribuidor.
o La cadena de distribucion.
- Requlador_de presién: La bomba de lubricacion estd compuesta por una

valvula reguladora de presion para evitar que dicho exceso de presion rompa los
retenes y las juntas.
- Filtro de aceite: El filtro de aceite como su propio nombre indica tiene la tarea

encomendada de filtrar dicho aceite.
- Tubo derecogida de aceite: El tubo de recogida de aceite, o conocido también

como chupona de aceite, es el encargado de encaminar el aceite hasta la bomba
de aceite para posteriormente ser impulsado dicho aceite.

- Luzoindicador de presién de aceite: Todo motor dispone de una valvula que

actlla como sensor para determinar si la presidn que estd suministrando la
bomba es correcta.

- Enfriador de aceite: Como su propio nombre indica, la funcién del enfriador es

evitar que el aceite llegue a determinadas temperaturas dado que entre mas

liquido se vuelva el aceite, mas se nos reduce la presion de este.
Las partes que reciben lubricacion de la bomba son las siguientes:

= Tapillas de biela y de bancada.
= Paredes del cilindro.

= Aros o anillos del cilindro.

= Arbol de levas.

= Valvulas de admisién y escape.
= Engranajes de movimiento.

= Buldn de piston.
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= Varillaje empujador.

= Engranajes de la bomba de lubricacion.
= Bomba de gasolina.

= Sistema de sobrealimentacion.

= Pistdn y cojinetes de la sobrealimentacion.

5.5.23. Las bujias del motor “C1J”:

Una bujia entrega corriente eléctrica que es generada por medio del encendido
y luego dicha corriente es transportada por medio de hilos de cobre o de carbdn hasta
el cilindro. Entonces esta mezcla producida por aire/combustible que se encuentra a
presidn se enciende por medio de la chispa generada por el sistema de encendido. Las
partes principales de una bujia son la parte roscada que es de metal eléctricamente

aislado y el electrodo que esta hecho de ceramica.

La funcion principal de la bujia es entregar la corriente eléctrica desde un sistema

de encendido hasta llegar a la cAmara de combustién.

La carcasa de metal de las bujias se atornilla en la culata del motor, por lo que
esta eléctricamente conectada a tierra. Las bujias generalmente requieren un voltaje de

12.000 a 25.000V o mas para llegar a producir la chispa de forma correcta.

El tipo de bujias empleado en el motor “C1J” tiene que ser exactamente de la

marca Champion y con referencia: N3G como se ve en la siguiente imagen:

llustracion 67: Bujias N3G de “C1J”. Fuente: [30]

5.5.24. Motor de arranque del motor “C1J”’:

Los motores de arranque de los Renault 5 GT Turbo son como los que se

muestran en la siguiente imagen. Se trata de un motor eléctrico bastante especial,
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aunque sus dimensiones son muy pequefias comparado con el tamaifio del propio motor
al que le suministra el movimiento para ser arrancado. Este tipo de bujias que monta el

motor “C1J” inyecta una fuerte potencia eléctrica que hace mover el motor.

El motor de arranque esta compuesto de un “Bendix”, que se pone en
funcionamiento cuando se le suministra corriente eléctrica. Esto produce el movimiento
de una palanca que es movida por medio de un electroiman y éste engrana con el

volante de inercia y produciendo el arranque del respectivo motor.

llustracion 68: Motor de arranque del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

5.5.25. Sistema de refrigeracion del “C1J”’:

Sin olvidarnos del medio de refrigeraciéon del motor, éste se compone de varios
elementos para llevar un 6ptimo sistema de refrigeracion, cuya finalidad es lograr
mantener una temperatura normal para el correcto funcionamiento del motor, ya sea en

régimen de trabajo o no.

El sistema de refrigeracion tiene como funcién la de evacuar gran parte de ese
calor que se produce por el roce y el movimiento del motor y también un factor

importante es la combustion de los gases en el interior del motor.

En caso de que el motor no trabaje a la temperatura 6ptima sino por debajo
puede generar un gran desgaste de los elementos moviles. La refrigeracion del motor
se realiza por medio de liquido, cuya funcién principal es extraer el calor generado por
la combustion y el rozamiento de los diferentes mecanismos. Todo el bloque de motor
esta sumergido en un bafio de agua refrigerante que absorbe dicho calor como vemos

en la siguiente imagen que se muestra:
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T Vaivula
Arbol de levas — 1armostato Sensor Camisa de ama Intercambiador de calor

Radiador

Panel del radiador —

Depasito de agua = |

Manguito flexible
Bomba de agua

llustracion 69: Método de refrigeracién del “C1J”. Fuente: [31]

En el caso del motor “Cledn-Fonte” se emplea como método de refrigeracion un
método que hace circular agua por medio del circuito a presién a través de la bomba de
agua y por todo el bloque y la culata del motor.

La finalidad del medio de refrigeracion es poner el agua refrigerante en contacto
directo con las paredes del cilindro. Cuando esta agua refrigerante ya ha absorbida, la
temperatura es transportada hasta el bote de expansién y pasa por el radiador para

luego llevar a cabo el mismo recorrido.

Los elementos principales de los que consta el circuito de refrigeracion del

Renault 5 GT Turbo son los siguientes:

1. El radiador: El radiador se coloca en la parte que reciba mas ventilacion. En
nuestro caso se coloca en la parte de adelante del coche, detras del intercooler,
pues de esta forma pasa el aire por los paneles y las aletas de refrigeracion en
cuanto el vehiculo se pone en movimiento. Vemos a continuacion una imagen
del radiador que le han colocado recientemente al Renault 5 GT Turbo que se le
lleva a cabo el estudio:
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llustracion 70: Radiador del “C1J”. Fuente: [32]

2. La bomba: La circulacién del agua refrigerante se lleva a cabo gracias al giro
suministrado por la polea del cigtiefial del motor a la bomba de agua y su posicion
exactamente es en medio de todo el circuito, asi va recogiendo el calor de forma
mas rapida. A mayor giro del motor, mayor sera la temperatura que puede
alcanzar. Como el giro del motor es el mismo que el de la bomba dado que se
mueve por medio de una correa, mayor sera la cantidad de calor que se evacua.
Vemos a continuacion la bomba que se emplea en el motor “C1J”:

llustracion 71: Bomba de agua del “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

3. La valvula requladora de la temperatura o termostato: La funcion de la

valvula reguladora de temperatura o termostato es conseguir que el motor
mantenga una temperatura adecuada para un funcionamiento correcto del
mismo y asi evitar el desgaste de los elementos moviles. La temperatura de
funcionamiento normal de este motor es de 90°C, incidiendo ésta directamente

sobre el sistema de engrase del propio motor y mucho mas en la alimentacion
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de este. Cuando el motor se encuentra a temperatura ambiente el aceite esta
con una mayor densidad y por lo tanto es mucho mas costoso hacer mover la
mayoria de los elementos del motor. El termostato empleado para regular la

temperatura de refrigeracién en estos motores es la siguiente:

llustracion 72: Termostato del “C1J”. Fuente: [33]

4. El ventilador: En el caso de este motor, se emplea el ventilador para llevar a
cabo una regulacion de la temperatura de funcionamiento, funcionando en
comunicacion con la temperatura que llegue a alcanzar el motor. Para ello el
motor en el conducto de refrigeracion contiene un interruptor térmico, de esta
forma tendremos una refrigeracion adecuada y facilita que se alcance de manera
rapida la temperatura del régimen. El ventilador no esta fijo en funcionamiento,
ya que soélo es necesario cuando la velocidad alcanzada por el vehiculo es
inadecuada. En caso de que sea suficiente, no se pondra en funcionamiento.

5. Elliguido refrigerante o anticongelante: Como liquido refrigerante se emplea

agua, dado que es bastante estable, resulta muy facil conseguir y no tiene ningan
componente. Cumple la funcion de refrigeraciébn, pero presenta varios
inconvenientes en temperaturas de ebullicibn dado que se vuelve muy oxidante

y ataca de manera agresiva en las partes metalicas.

Normalmente para evitar estas oxidaciones se emplean aguas refrigerantes
tratadas para evitar que contengan sales calcareas que puedan generar

obstrucciones en el motor y los sistemas de refrigeracion.

Los liquidos refrigerantes empleados suelen estar compuestos por varios

componentes con determinados porcentajes:

= 45% 0 75% de agua desmineralizada o desionizada para evitar corrosiones.

= 25% 0 50% de un componente que etilenglicol.
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= 3% 0 8% de otros aditivos que normalmente son antiespumantes, colorantes,

antioxidantes, inhibidores de corrosién y muchos otros mas.

5.6. Estudios llevados a cabo del motor “C1J” con

inyeccion de aguay sin inyeccion:

Como se ha nombrado con anterioridad se ha realizado un estudio de un coche
que se encuentra en la isla de Tenerife y concretamente en el municipio de Arafo, el
cual funciona con el sistema de inyeccion de agua de manera directa en el colector de
admision. Se mostraran una serie de imagenes donde se puede ver claramente la
realizacion de las pruebas del motor, ademas de ver bien sefialado la colocacién del
inyector en el colector de admsiéon. Como instalacion donde se lanzard en banco de
prueba el vehiculo es en el nuevo “Spark load”, antiguamente localizado en Guimar pero
que se ha dirigido hasta la avenida de El Paso en Los Majuelos, perteneciente al
municipio de San Cristobal de La Laguna. A continuacién, vemos una imagen de cémo

es el motor exteriormente asentado sobre el banco de “Spark load”:

llustracion 73: Renault 5 GT Turbo en “Spark load”. Fuente: Trabajo de campo.

Al fondo de la ilustracion 73, se puede ver en la pantalla del banco las primeras
lanzadas del motor sin inyeccion de agua. El sabado 11 de junio de 2022, se llevaron a
cabo las primeras lanzadas del motor “C1J”, pero no se pudo obtener ningun resultado

porgue el motor del vehiculo se encontraba con ciertos desperfectos:

= Fugas de aire por el codo de la admision.
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Inyector de agua de un alto flujo.

=
= El carburador no regulaba.

= Las mangueras de sobrealimentacion se escapaban.
j—l

La correa auxiliar se rompio.
Después de arreglar los desperfectos nombrados anteriormente:

= Sellado del codo de admision.

Inyector de agua de menor flujo.

=
= Reparacion de carburadores.

= Abocardado de las mangueras de sobrealimentacion.
=

Colocacion de nueva correa auxiliar.

A fecha de 29 de junio de 2022, se realizan las nuevas lanzadas del vehiculo,
dandonos la gran diferencia a la que queriamos llegar. Como vemos en la siguiente

imagen se pueden ver las pruebas llevadas a cabo durante este dia:

llustracion 74: Pruebas de inyeccién de agua de motor “C1J”. Fuente: Trabajo de campo.

A continuacion, vemos los diferentes graficos que nos aportan dichas pruebas.
En primer lugar, podemos ver la grafica de caballaje, el par y los gases generados sin

el aporte de la inyeccién de agua:
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llustracion 75: Gréfica sin inyeccion de agua. Fuente: Trabajo de campo

En segundo lugar, vemos una grafica comparativa con lo que nos genera de
caballaje el motor con y sin inyeccién de agua
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llustracion 76: Grafica de comparacion. Fuente: Trabajo de campo
Caracteristicas de la gréfica:

Linea azul: Indica el par generado por el motor “C1J”

Linea roja: Indica el caballaje generado por el motor “C1J”
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- Linea blanca: Gases de escape generados por el motor “C1J”".

Si seguimos cada una de las lineas podemos ver que la linea azul 1 nos muestra
el caballaje del motor con la inyeccién de agua generando un caballaje de 160.1hp por
tanto se ve tanto una mejoria de caballaje como una reduccién considerable de los
gases de escape generados durante la combustibon como se ve en la ilustraciéon 76
donde el numero 1 nos muestra la linea de caballaje y la linea blanca las emisiones. Si
tenemos en cuenta el caballaje con la inyeccién de agua nos da un valor de 168hp una
diferencia de 8hp con respecto a sin inyectar agua como se muestra en la linea 2 donde
vemos una mejoria de la linea y en cambio las emisiones se reducen que es la linea
blanca.

Otra de las cosas importantes que debemos de tener en cuenta como ya se
dijo, es que no vamos a emplear el mismo mapa de la centralita para el caso de la
inyeccion de agua. Vemos la siguiente ilustracion en donde mostramos claramente los
ajustes que se llevaron a cabo en el encendido del motor “C1J” para evitar posibles
roturas de motor:
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llustracion 77: Ajustes de avance de motor. Fuente: Trabajo de campo.

5.7. Aplicaciones de la inyeccibn de agua en Ilos

automoviles:

Hacer penetrar agua en el interior del cilindro en los automdviles es algo muy (til
en motores de combustion forzada (turbocompresor o motores sobrealimentados). Solo
en casos extremos, como relaciones de compresion muy altas, combustible de muy bajo
octanaje o demasiado avance de encendido, puede beneficiar a un motor de aspiracion
normal.

La inyeccion de agua es lo mismo que inyectar combustible en el interior del
cilindro con la Unica diferencia que lo que se inyecta en este caso es agua en vez de
combustible e incluso el agua se puede emulsionar con alcohol u otro elemento. La

inyeccion de agua no debe confundirse con el rociado de agua en la superficie del
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enfriador de carga de entrada, ya que el rociado de agua es mucho menos eficiente y

mucho menos sofisticado.

El empleo del turbocompresor esencialmente comprime el aire que ingresa al
motor para forzar mas aire del que seria posible utilizando la presion atmosférica. Mas
aire en el motor significa, autométicamente, que se debe inyectar mas combustible para
mantener el valor estequiométrico adecuado de la relacion aire/combustible alrededor
de 14:1. Més aire y combustible en el motor implica una mayor potencia. Sin embargo,
al comprimir el aire de entrada, el turbocompresor también lo calienta. Las temperaturas
mas altas del aire conducen a un aire mas delgado y, por lo tanto, a una relacién
estequiométrica alterada que da como resultado mezclas mas ricas. Las temperaturas

de entrada de aire sobrecalentadas pueden causar una detonacion.

La detonacion es un efecto también conocido como detonacién o ping del motor,
ocurre cuando la mezcla de aire/combustible se enciende prematuramente o se quema
incorrectamente. En el funcionamiento normal del motor, el frente de la llama viaja desde
la bujia a través del cilindro en un patron predefinido. La presion méaxima de la camara
se produce alrededor de los 12 grados después de la llegada del cilindro a la parte alta
o PMSy el cilindro es empujado de manera descendente por el interior del orificio.

En algunos casos y por motivos como es la mala mezcla, temperatura del motor
o de entrada demasiado alta, combustibles de demasiado bajo octanaje, demasiado
avance de encendido, demasiado turbo, etc., el frente de llama primaria iniciado por la
bujia puede ser seguido por un segundo frente de llama. Entonces, la presién de la
camara aumenta demasiado rapido para que el movimiento del pistén lo alivie. La
presion y temperatura llegan a ser tan grandes que toda la mezcla en la cAmara explota
de manera descontrolada. Sila fuerza de esa explosion es severa, algunas de las partes

moviles del motor (pistones, bielas, valvulas, cigiefal) pueden llegar a destruirse.

Es muy importante evitar la detonacién en cualquier motor, siempre gue sea
bajando las temperaturas de entrada, utilizando combustible de mayor octanaje,
retardando el encendido y, por lo tanto, reduciendo la potencia y la combustion del motor
(una situacion en la que la alta presion del carter envia vapores de aceite de regreso a
la camara de combustion), lo que hace funcionar el motor un poco mas rico que en la
relacion estequiométrica. La gran ventaja que se obtienen con esta inyeccion es que se
guema la mezcla de aire/combustible de una manera mucho mas eficiente, lo que ayuda
a evitar el proceso de detonacion y lo que se logra es reducir las temperaturas del a

camara de combustion.
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En los motores turboalimentados de alta presion, la mezcla de aire/combustible
que ingresa a los cilindros puede, en algunos casos, explotar prematuramente (antes de
que se encienda la bujia) debido a las condiciones ambientales extremas del motor.
Esta situacion es extremadamente destructiva y provoca graves dafios en el motor
(perforacion del pistén). Lo que se intenta evitar es generar graves dafios en el interior
del motor debido a fenédmenos de detonacién o preencendido, de tal manera que el
combustible no se inyecta solo, sino que en el interior del cilindro también se inyecta
agua para generar una mezcla correcta, produciendo una quema muy eficiente y
evitando la detonacién o preencendido, ademas de proporcionar refrigeracion de aire de
entrada adicional y, por tanto, aire mas denso. La Unica funcion de la inyeccién de agua

es la de evitar la detonacion.

Inyector de

agua.

llustracion 78: Sistema de inyeccién de agua en el colector de admisién del “C1J”. Fuente: Trabajo de
campo.

Teniendo en cuenta donde se vaya a colocar el inyector de agua podemos tener

diferentes variantes:

1. Inyectar agua en la entrada del colector de admision.
Inyeccién de agua en el tubo de la salida del intercooler.

3. Inyeccién de agua en la entrada del intercooler y solo se emplea en vehiculos de
competicion.

4. La mayor parte de la prevencion de las detonaciones en el cilindro se realiza
inyectando combustible adicional que luego se usa como refrigerante (no se
qguema) y hace funcionar el motor por encima de la relacion estequiométrica (es

decir, rico).
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5.7.1.Inyeccion de agua implementada por la marca BMW

para dar 500cv:

El BMW M4 GTS es el primer automovil de carretera de produccién equipado
con un innovador y pionero sistema de inyeccion de agua. Por medio de este sistema,
se produce una mejora en la potencia de aceleracion y el consumo de combustible del
motor turbo de seis cilindros lineal. Vemos una imagen esquemaética de la parte interna

del motor:

llustracion 79: Silueta del funcionamiento del motor BMW M4 GTS. Fuente: [34]

5.7.2.Motor BMW M4 GTS con climatizador propio:

El agua se inyecta como un rocio fino en la aspiracion del motor donde
inmediatamente se evaporiza, ayudando a refrigerar dicha aspiracion de manera
considerable. Si lo aplicamos en cadena vemos como la temperatura del proceso de
compresion también se reduce y disminuye la capacidad de generarse una detonacion
en el interior del cilindro, favoreciendo el proceso de sobrealimentacion y el tiempo en
el que se genera el encendido de la mezcla sea mucho mas temprana. En lo referido al
rendimiento al inyectar agua se benefician todos los componentes dado que tiene la
ventaja de actuar como refrigerante. Todas estas caracteristicas ayudan a reducir la
cantidad de desgaste generado y aumentar el uso del motor. Los beneficios de la
inyeccion de agua es que se puede utilizar de varias formas, segun el motor y el tipo de
vehiculo. En particular, los ingenieros tienen una libertad considerable a la hora de
decidir como equilibrar sus propiedades entre mayor potencia y eficiencia del
combustible. Como se ha dicho con anterioridad, si ponemos sobre de la mesa el tema
de la competicion se puede emplear un turbocompresor con una mayor relacion de

impulso y relacién de compresion.
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llustracién 80: Chasis de BMW M4 GTS. Fuente: [35]

5.7.3.Mayor rendimiento y menos consumo en BMW M4
GTS:

Si el turbocompresor produce la maxima potencia a las rpm maximas, es posible
aumentar la potencia del motor en aproximadamente un 8%. Al mismo tiempo, hay un
factor muy influyente y es la temperatura, generando de tal manera un nimero muy
considerado de pérdidas en lo que respecta a la potencia, que pueden compensarse
aumentando la cantidad de agua inyectada. De hecho, la potencia se ve afectada por la
temperatura de funcionamiento del motor, dado que en realidad se ve claramente que
un motor de combustion interna cuando se sobrecalienta pues pierde toda su fuerza y
los elementos del motor se gripan. Si se supera una determinada temperatura de
funcionamiento, se producira una combustién descontrolada (detonacién) lo que
provocara pérdidas de potenciay, en el peor de los casos, dafios graves al motor. Si se
trata de un motor turboalimentado, el aire de admision se calienta en el compresor del
turboalimentador hasta 160°. Aunque el enfriamiento intermedio se puede usar para
enfriar el aire de sobrealimentacion, la capacidad de los sistemas de enfriamiento
intermedio esta fisicamente limitada. Segun el disefio y el tamafo del sistema, y la
aerodinamica del propio vehiculo, es posible enfriar el aire de admision a una

temperatura inferior a 70°C antes de que entre en la cAmara. Para producir mayor
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potencia, ésta se consigue aumentando la presién de sobrealimentacion, pero este

método no es muy viable dado que se supera el umbral de detonacion.

5.7.4.Elevacion del caballaje y el par con la agregacion del

agua.

Para generar una elevacion del caballaje de un motor se intenta inyectar agua
con un rocio de agua muy fino en la cAmara de admisién, siendo posible reducir la
temperatura del aire de admision en unos 25°C. Este enfriamiento hace posible avanzar
la sincronizacién de la chispa mas cerca del valor éptimo. Esto da como resultado un
proceso de combustiéon mucho mas eficiente, mientras que al mismo tiempo reduce la
temperatura de combustion final. Al mismo tiempo, el aire aspirado al ser mucho mas
frio, la cantidad de oxigeno es mayor y da como resultado una presion media de
combustién mas alta, lo que conduce a un desarrollo optimizado de potencia y par.
Finalmente, este eficiente sistema de enfriamiento en el cilindro también reduce el valor
térmico en una variedad de componentes basicos que incluye una serie de

componentes:

- Pistones.

- Valvulas de escape.

- Catalizador.

- Turbocompresor (se incluye debido a las temperaturas tan bajas que alcanzan

los gases de escape).

Para elevar el umbral de detonacion se emplea la inyeccién de agua y también
contribuye en gran medida a resolver un conflicto fundamental en el disefio de motores
de alto rendimiento. Este hecho es causado por dos factores muy fundamentales que

afectan de manera directa en la relacién de compresion:

- Potencia producida a la salida.

- La cantidad de combustible consumido.

5.7.5.Mayor compresion en el maximo rendimiento con

inyeccion de agua:

La inyeccion de agua proporciona una forma particularmente eficaz de elevar el
umbral de detonacién en este rango, lo que permite aumentar la relacién de compresion.

Esto hace posible optimizar la potencia de salida del motor turboalimentado en un amplio
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rango operativo. Cuanto menor sea el octanaje del combustible, mayor seré el potencial
de esta tecnologia. En términos de implementacion préactica, los ingenieros de disefio
de BMW M optaron por una disposicién en la que los tres inyectores de agua en la
camara de admisién suministran agua a dos de los cilindros del motor de seis cilindros
en linea. Esta solucién permite una distribucién uniforme del agua y un disefio de un

sistema compacto.

Un hueco de almacenamiento bajo el suelo del interior del maletero del vehiculo
alberga un depdésito de agua de 5 litros, la bomba de agua, los sensores y las valvulas.
La bomba y todos los sensores y actuadores estan controlados por un sistema de
gestion del motor ampliado. La bomba suministra agua a los inyectores a una presion
de aproximadamente 10 bares. La cantidad de inyeccion se puede variar segun la carga,
la velocidad del motor y la temperatura, o que ayuda a mantener el consumo de agua

al minimo.

llustracion 81: Deposito de acumulacién de agua. Fuente: [36]

Durante la conduccion dura en pista, el depdsito de agua debe rellenarse cada
vez que se reposta el vehiculo. Por otro lado, en condiciones normales de
funcionamiento diario, los intervalos son mucho mas largos, dependiendo del estilo de
conduccion. Incluso en la conduccion rapida por autopista, el depdsito de agua solo
necesita rellenarse cada cinco paradas para repostar. De lo contrario, el sistema no

requiere mantenimiento para una maxima practicidad diaria.
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llustracion 82: Motor BMW M4 GTS. Fuente: [35]
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7.Conclusiones:
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6. Conclusiones:

En este Ultimo apartado del Trabajo de Fin de Grado veremos las conclusiones a las
gue hemos llegado con este estudio de la inyeccién de agua. Claramente no se ve un
gran aumento de caballaje en el motor debido a que el sistema empleado es muy
rudimentario y no es sofisticado, pero podemos ver que se estd empleando este método
en motores BMW y en muchos otros automaviles.

= Se ha podido ver de donde ha surgido este método de inyeccion de agua
desarrollado en el apartado antecedentes y justificacion, en el cual hemos
observado la gran importancia que tiene la inyeccidén de agua en los motores de
aviacion de la Segunda Guerra Mundial.

= Hemos intentado desarrollar los diferentes métodos que se han estudiado
durante la historia para el uso de la inyeccién de agua.

= Hemos realizado un despiece del motor del cual llevamos a cabo el estudio de
la inyeccién de agua para ver claramente cuales son las partes de las que esta
compuesto.

= En el penultimo apartado de resultados vemos las aplicaciones que se le han
dado a la inyeccién de agua en la actualidad y los beneficios que nos genera el
empleo de este método.

Como conclusion de este TFG, hemos podido descubrir que la inyeccién de agua se
puede implantar en motores de buques sin llevar a cabo el cambio del motor ni realizar
una instalacion o modificacion importante. Un ejemplo claro de ello es el caso de
motores que para su arranque emplean combustible menos pesado y después durante
su funcionamiento normal utilizan combustible pesado. ¢ A qué es debido esto? Esto es
debido a que el combustible menos pesado es mas caro, usandolo asi para el arranque,
mientras que el combustible mas pesado, como es el caso del fuel, es mas barato. Dado
que antiguamente no existian estos métodos, se intenta plasmar con este estudio
realizado que los motores instalados ya en buques se pueden innovar aplicandole este

sistema de inyeccion de agua sin necesidad de hacer ningun tipo de modificacion.
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