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A.2. Metodoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

A.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

A.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

B. Obtención de la curva caracteŕıstica del sensor de presión 93
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biodiésel-etanol(Adaptado de Liz et al. [1]). . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5. Evoluciones temporales del chorro de combustibles, resultante de em-

plear una presión de inyección de 130 MPa, y mezclas ternarias diésel-
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Índice de figuras xiv
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tana, Andrea Ortegón, Valeria Maŕıa Padilla y a Julia Parra. Muchas gracias por
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A mis amigos y compañeros de generación Juan Medel, Oziel Silva y Antonio

Campuzano, gracias por esos buenos momentos de compañia, apoyo moral y por su
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Los motores diésel son ampliamente utilizados en sistemas de transporte, estos

sistemas comúnmente utilizan diésel como fuente principal de generación de enerǵıa,

la cual contribuye a la contaminación del ambiente. Es por ello que se buscan alter-

nativas como lo son los biocombustibles los cuales tienen una reducción de emisiones

a comparación del diésel. Esta búsqueda del desplazamiento del combustible mineral

genera estudios sobre los biocombustibles y su factibilidad en el empleo en motores

diésel, es por ello que este estudio se centrará en los parámetros de inyección sobre el

proceso de mezcla de una mezcla binaria en un sistema de inyección de alta presión.
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El propósito de este estudio es adentrarse más en el análisis del proceso de

mezcla y cómo la modificación de la presión de inyección influye en dicho proceso.

Esto se logrará evaluando los aspectos generales del chorro de combustible diésel,

como su longitud de penetración, área y ángulo. Para cumplir con este propósito,

es necesario ajustar un sistema de inyección diésel que pueda operar a presiones de

inyección elevadas.

El sistema de inyección diésel renovado se compone de varios componentes,

incluyendo una bomba Bosch CP4.2, un common-rail que puede manejar altas pre-

siones de inyección, mangueras de alta presión, un sistema de retorno de combus-

tible, un sistema de enfriamiento del combustible, un inyector diésel, una cámara

de volumen constante, una cámara de alta velocidad, un regulador de presión y un

sistema de energización para el inyector diésel tipo solenoide. Después de afinar el

nuevo sistema de inyección diésel common-rail, se procede a inyectar los diferentes

combustibles que se están estudiando, utilizando niveles elevados de inyección. Este

proceso se graba con una cámara de alta velocidad para capturar imágenes que lue-

go se procesarán en un programa desarrollado en MATLAB y se evaluarán en este

trabajo.

Con el aumento de los niveles de presión de inyección la mezcla binaria diésel-

biodiésel presentó un comportamiento similar al del chorro diésel con una diferencia

menor al 8%, también se puede observar la influencia que tiene el tiempo de energi-

zación sobre el desarrollo del chorro de ambos combustibles, lo cual está relacionado

con el efecto del levantamiento de aguja del inyector. Este método del aumento del

nivel de presión de inyección permite el incremento de biodiésel a la mezcla binaria

diésel-biodiésel.

Firma del asesor:
Dr. Oscar A. de la Garza de León



Caṕıtulo 1

Introducción

En esté caṕıtulo se encuentran las motivaciones para la realización del presente

estudio, aśı como algunos términos necesarios para el entendimiento de este tema,

como lo es información básica acerca de la producción de biodiésel, el proceso de

transterificación, microemulsificación y piroliśıs.
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1.1 Motivación

Una de las principales preocupaciones a nivel global es la contaminación cau-

sada por los medios de transporte que utilizan hidrocarburos como combustible, los

motores Diesel son una de las fuentes contaminantes de óxidos de nitrógeno (NOX)

y part́ıculas de holĺın, las cuales tienen un efecto indeseable en la salud pública y

el medio ambiente. Los óxidos de nitrógeno contribuyen a la lluvia ácida, mientras

que las emisiones de part́ıculas constituyen un peligro importante para la salud.

Debido a estos efectos negativos se debe tener regulaciones sobre las emisiones con-

taminantes, por ejemplo en México se cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-

044-SEMARNAT-2017, esta regulación determina los niveles máximos admisibles

de emisiones contaminantes como; monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno

(NO), part́ıculas y amoniaco, que provienen del colector del escape de motores Die-

sel. Otra manera de contribuir a la reducción de contaminantes en el medio ambiente

es a través de la reducción de la implementación de combustibles fósiles buscando

otras alternativas como lo son los biocombustibles.

El biodiésel se deriva de diferentes materias primas las cuales pueden ser de

origen vegetal o animal. Es un combustible alternativo el cual causa un menor im-

pacto en el medio ambiente, deacuerdo a diversos estudios enfocados a analizar las

emisiones al emplear biodiesel, por lo general este tipo de combustible suele tener

un precio más alto que el diésel mineral, este precio depende del origen del biodiesel,

la ubicación geográfica, la temporada (en caso de ser de origen vegetal) y el precio

del barril entre otros.
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Materias primas frecuentemente utilizadas en la fabricación de biodiésel

Canola Soya

Colza Girasol

Jatrofa Coco

Palma Karanja

Sesamo Aceite usado de cocina

Tabla 1.1: Materias primas frecuentemente utilizadas en la fabricación de biodiésel

Los biocombustibles se pueden clasificar de la siguiente manera; los desarrolla-

dos a partir de cultivos destinado al consumo humano se denominan biocombustibles

de primera generación, como lo es la caña de azúcar y el máız. Los biocombustibles

que se desarrollan a partir de biomasa no comestible, excepto las algas, se conocen

como biocombustibles de segunda generación o avanzados. La biomasa utilizada pa-

ra la producción de biocombustibles de segunda generación generalmente se divide

en tres categoŕıas principales: homogénea, como astillas de madera blanca; cuasi

homogéneos, como residuos agŕıcolas y forestales y no homogéneos, incluyendo ma-

terias primas de bajo valor como desechos sólidos. El biodiésel producido a partir de

microalgas se consideraŕıa un biocombustible de tercera generación.

Otro problema ambiental es la contaminación del agua por diferentes medios,

el cual uno de ellos es la contaminación por estar en contacto con aceite (grasas), el

aceite residual que es vertido por lo general en desagües. Esto conlleva a complicacio-

nes al momento del tratamiento de las aguas residuales. Debido a esta problemática

se han estado buscando métodos por los cuales se pueda reciclar el aceite o aprove-

char más su uso. En la Ciudad de México están implementando la Norma Ambiental

para la Ciudad de México NADF-012-AMBT-2015. En la cual buscan resolver esta

gran problemática de contaminación del agua causada por verter aceites al drenaje,

esta norma tiene el objetivo de crear concientización acerca de la separación de este

tipo de residuos, para reincorporarlos y seguir aprovechándolos.
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Uno de estos métodos es la creación de biodiesel a partir de estos desechos, el

cual recibe el nombre de aceite usado de cocina o por sus siglas en inglés ”Waste

cooking oil” (WCO). Este biocombustible afronta dos problemas importantes que

son la disminución de la contaminación del agua y la disminución del uso de diésel

mineral en los motores Diesel.

1.1.1 Biodiésel obtenido del aceite usado de cocina

La producción de biodiésel a partir de WCO consta de varios pasos, como

la recolección de WCO, el pretratamiento de WCO, la reducción de la viscosidad

y el procesamiento posterior a la producción. El constante reuso de aceite para

fréır alimentos aumenta la viscosidad, la acidez y el calor espećıfico. Estos factores

hacen necesario el tratamiento previo de WCO, se pueden usar varios métodos de

pretratamiento para WCO, decantación, inyección de vapor, neutralización, filtración

al vaćıo, método de resina de intercambio iónico, evaporación al vaćıo de peĺıcula y

glicerina con reacción de catalizador. Estos procesos reducen la viscosidad, el agua

y el contenido de ácidos grasos libres del aceite. La alta viscosidad puede causar

la formación de gomas en el sistema de inyección y la cámara de combustión. El

alto contenido de agua aumenta el desgaste del motor debido a la corrosión. La alta

acidez del combustible también reduce la vida útil del motor. Por estas razones, es

necesario bajar todos estos valores al ĺımite permisible. Hay varios métodos utilizados

para reducir estos valores y producir biodiesel a partir de aceites usados. Todos estos

métodos son los siguientes:

Transesterificación

Dilución (mezcla)

Microemulsificación

Contenido de craqueo térmico (pirólisis).
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1.1.1.1 Transterificación

Es el proceso en el cual las grasas o aceites vegetales se convierten en ésteres

met́ılico de ácido graso (FAME) y glicerol a una temperatura predefinida en presencia

de una cantidad definida de alcohol y catalizador. En donde un mol de triglicéridos

reacciona con 3 mol de alcohol para producir 3 mol de ésteres y 1 mol de glicerol.

La selección de catalizadores es cŕıtica porque si no se usa un catalizador adecuado

con una cantidad definida, la reacción lleva a una mayor formación de jabón. Hay

diferentes tipos de catalizadores, que se pueden utilizar en esta reacción, tales como

el ácido, base, enzima y nanocatalizador.

1.1.1.2 Dilución

Es el proceso mediante el cual se crean diluciones o mezclas con diésel para

disminuir los valores negativos del biodiésel, y que éstos no provoquen gomas en el

sistema de inyección.

1.1.1.3 Microemulsión

La viscosidad deWCO se puede reducir con la ayuda de esta técnica, se emplean

diversos solventes como octanol, hexanol, butanol, etanol y metanol para reducir la

viscosidad del aceite al nivel requerido.
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1.1.1.4 Pirólisis

Durante la pirólisis el aceite se calienta en ausencia de ox́ıgeno en un rango de

temperatura, se utiliza para convertir el aceite en biodiesel con calor adecuado y con

un catalizador.Este procedimiento puede emplearse en la fabricación de biodiésel a

partir de aceites vegetales, residuos plásticos, entre otros El parámetro más cŕıtico

es la temperatura durante el proceso de pirólisis. El costo del biodiesel producido

con esta técnica es alto debido al alto requerimiento de enerǵıa.

1.1.1.5 Separación de biodiésel

Después de completar el proceso de producción de biodiesel, el biodiesel con-

tiene una cantidad excesiva de glicerol, catalizador y metanol. La separación del

glicerol se puede realizar por separación basada en la gravedad debido a la diferencia

en la gravedad espećıfica. El método de decantación se puede utilizar para separar

el biodiésel del glicerol.



Caṕıtulo 2

Estado actual del conocimiento

sobre el proceso de inyección

En este caṕıtulo se describen conceptos necesarios para la compresión de esta

tesis, como lo es la descripción del sistema de inyección diésel common-rail, infor-

mación acerca de los inyectores diésel, el proceso de atomización, la descripción de

los parámetros macroscópicos del chorro diésel y las estrategias de inyección múlti-

ple. También en este caṕıtulo se describen trabajos recientes relacionados al proceso

de combustión, emisiones y parámetros macroscópicos del chorro diésel a elevados

niveles de presión .

7
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2.1 Sistema de inyección diésel

El primer motor Diesel del mundo fue producido en 1897 por Rudolf Diesel.

Este sistema de inyección se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde automóvi-

les y veh́ıculos comerciales hasta barcos. Este sistema es el encargado de suministrar

el combustible [11]. El motor Diesel opera comprimiendo el aire alcanzando eleva-

das temperaturas y presión al final de la compresión, posterior mente provocando el

proceso de combustión [12].

2.2 Partes del sistema de Inyección diesel

common-rail

Desde el depósito, el combustible es bombeado por una bomba de baja presión,

hasta llegar a la bomba de alta presión, la cual alimenta al rail de combustible, ah́ı

mismo el combustible se acumula para su posterior inyección a elevadas presiones

de inyección, tal como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema del sistema de inyección common-rail
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La ECU (por sus siglas en inglés Electronic Control Unit), entre otras de sus

funciones es la de controlar la masa de combustible correcta que se deberá inyectar en

la cámara de combustión a través de los inyectores para el correcto funcionamiento

del motor Diesel [13]. Esta masa depende de los siguientes parámetros:

Tiempo de apertura del inyector

Contrapresión

Presión de inyección

Permeabilidad de la tobera diésel

2.3 Inyector diésel

En el sistema de inyección diésel common-rail actual, se use utilizan dos tec-

noloǵıas de inyectores diésel el inyector tipo solenoide y el tipo piezoeléctrico. El

inyector diésel tipo solenoide vibra más que el inyector diésel tipo piezoeléctricas,

lo que conduce a más ruido [14]. Por otro lado, el inyector diésel tipo piezoeléctrico

consume menos enerǵıa y requiere una corriente más baja que un inyector diésel

tipo solenoide [14]. La presión del combustible tiende a cerrar la válvula de control

de los inyectores piezoeléctricos, pero esta presión puede lograr abrir las válvulas

de control en algunos inyectores diésel tipo solenoides, lo cual representa un ĺımite

al aumento de la presión máxima en el sistema de inyección common-rail. En los

inyectores diésel tipo piezoeléctrico el combustible a alta presión se entrega cons-

tantemente al saco de la tobera diésel donde descansa la aguja del inyector, la cual

bloquea la inyección de combustible. La presión del combustible tiende a cerrar la

válvula de control en los inyectores diésel tipo piezoeléctricos, pero tiende a abrir

esta válvula en los inyectores diésel tipo solenoides, la fuga a través de la válvula

piloto es mayor para los inyectores diésel tipo solenoides, y esto puede representar un

ĺımite al aumento de la presión de inyección. Al energizar el cristal piezoeléctrico, se
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abre una válvula en la parte superior de la aguja, y esto permite que el combustible

presurizado en la parte superior de la aguja regrese al tanque a través de la ĺınea de

retorno. Cuando no se realiza presión en la parte superior de la aguja, esta se abre,

permitiendo que se inyecte combustible en la cámara de combustión. Al desactivar el

actuador piezoeléctrico, la válvula se cierra y el combustible a alta presión obliga a

la aguja a volver a la posición cerrada. El proceso de inyección ocurre en cuestiones

de microsegundos [15]. Este proceso se puede visualizar en la Figura 2.2. Donde la

Figura 2.2.1 representa el inyector cerrado, la Figura 2.2.2 representa el comienzo

del levantamiento de la aguja, la Figura 2.2.3 el inicio del proceso de inyección, el

levantamineto de la aguja y la Figura 2.2.4 representa el descenso de la aguja.
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Figura 2.2: Funcionamiento del inyector.
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2.4 Chorro de inyección

2.4.1 Proceso de atomización

Para llevar a cabo el proceso de visualización de un chorro diésel, se inyecta el

combustible en una cámara de combustión a través de la tobera del inyector. El com-

bustible, en este punto, sale en estado ĺıquido y está compuesto por pequeñas gotas,

con el propósito de facilitar su evaporación de manera eficiente. A este proceso se le

conoce como atomización. Durante la inyección, cuando el combustible se encuentra

en estado ĺıquido, está sometido a fuerzas que intentan mantenerlo cohesionado y

a fuerzas disruptivas que intentan alterar su estructura. Si las alteraciones superan

la fuerza cohesiva, se produce la atomización primaria, pero si las gotas son gran-

des, el equilibrio entre las fuerzas disruptivas y cohesivas sigue siendo inestable, lo

que conduce a la creación de otra ruptura, hasta que las gotas alcanzan un tamaño

adecuado para mantener el equilibrio. Este proceso es conocido como atomización

secundaria [16].

2.4.2 Reǵımenes de atomización

Los reǵımenes de atomización esta estrechamente relacionados con el número

de Reynolds [16], ya que dependiendo de la velocidad del chorro de combustible y

el tamaño de sus gotas va a caer en una categoria de los diversos reǵımenes de de

atomización los cuales se explican a continuación:
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Régimen de Raleigh: Este régimen es t́ıpico en situaciones de velocidades

de inyección bajas, generalmente alrededor de 10 metros por segundo. Debido

a la acción de la tensión superficial y a las velocidades de inyección reducidas,

se produce una atomización en forma de una vena continua. En el régimen de

Rayleigh, se generan deformaciones de manera simétrica en el chorro, causadas

por perturbaciones en su superficie y la influencia de la tensión superficial.

El aumento de estas deformaciones conduce a la formación de gotas con un

diámetro uniforme, como se ilustra en la Figura 2.3.

Primer régimen inducido por interacción aerodinámica: es generada

en velocidades de inyección que superan los 10 m/s. Por consecuencia el chorro

de combustible comienza a oscilar, adquiriendo aśı una forma helicoidal, esto

se debe a las fuerzas aerodinámicas.

Segundo régimen inducido por interacción aerodinámica: CA medida

que la velocidad de inyección aumenta, se producen oscilaciones pequeñas en

la vena continua. Estas perturbaciones se amplifican gradualmente hasta dar

lugar a la formación de pequeñas gotas que se separan de esta vena intacta.

Régimen de atomización: en este régimen la separación de las gotas diésel

se generan a la proximidad de los orificios de la tobera conforme aumenta la

presión de inyección. Una consecuencia de las altas velocidades que se experi-

mentan en este régimen es la aparición de fenómenos de cavitación y turbu-

lencia.

Estos regimenes son representados en la Figura 2.3, donde el inciso 1 corresponde

al regimen de Raleigh, el inciso 2 régimen inducido por interacción aerodinámica,

el inciso 3 el segundo régimen inducido por interacción aerodinámica, el inciso 4

representa el régimen de atomización y el inciso 5 representa régimen de atomización

completa causado por el aumento de velocidad.



Caṕıtulo 2. Estado actual del conocimiento sobre el proceso de inyección13

1) 2) 3) 4) 5)

Figura 2.3: Regimenes de atomización.

2.4.3 Parámetros macroscópicos del chorro diésel

La caracterización del proceso de mezcla se puede llevar a cabo a través de la

medición de los parámetros macroscópicos del chorro de combustible, estos paráme-

tros son: el área, ángulo y la penetración; o bien a través de los parámetros mi-

croscópicos del chorro, tales como el tamaño y la velocidad de las gotas.

2.5 Área del chorro

Este parámetro representa la calidad de la mezcla aire-combustible, este paráme-

tro depende de las condiciones ambientales a las cuales se inyecta. En algunos casos

se determina mediante un programa de procesamiento de imagen, donde primero se

debe obtener el contorno de la imagen del chorro para su posterior calculo. En la

Ecuación 2.1 se muestra una correlación empirica, realizada por Desantes et al.[17],

para determinar el área del chorro.
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A = 4.351d2

√
∆P

pg

t− t0
d

θsin
α

2

4πθ

(2 + θ)2
(2.1)

Donde ∆P es la diferencia de presión (la presión de entrada menos la presión

de salida a través del orificio de la tobera), d es el diametro de la tobera, θ es el

ángulo del chorro de combustible y pg es la densidad del gas.

2.6 Penetración del chorro

La penetración es la distancia que es recorrida por el chorro de combustible

desde la sección de salida del orificio de la tobera hasta el frente del chorro de

combustible. Este parámetro se ve afectado por la contrapresión, la presión de in-

yección del combustible, la densidad del combustible, el empleo de una estrategia

de inyección múltiple y el diámetro de los orificios de la tobera [18], a partir de

la experimentación con inyectores diésel con toberas con multiorificios, encontraron

una correlación emṕırica para determinar la penetración del chorro de combustible,

la cual se describe en la Ecuación 2.2.

S(t) = 0.00243 · (Pa)
−0.218 · (∆P )0.575 · (t)0.997 · tan(θ

2
)−0.197 (2.2)

donde ∆P representa la diferencia entre la presión del ambiente y la presión

de inyección, t es el tiempo que transcurre desde la inyección, θ es el diámetro del

orificio de la tobera y, Pa es la densidad del gas.

Hiroyasu et al. [3] consideraron que la penetración del chorro hasta el tiempo

de ruptura era una función lineal con el tiempo, mientras que la penetración des-

pués de la ruptura inicial progresa con el comportamiento de la ráız cuadrada del

diámetro del orificio de la tobera por el tiempo que transcurre, como se observa en

las Ecuaciones 2.3 y 2.4.
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S(t) = 0.39 ·
(
2 ·∆P

pl

) 1
2

· t (2.3)

S(t) = 2.95 ·
(
∆P

pg

) 1
4

·
√
d0 · t (2.4)

donde S es la penetración del chorro;t, tiempo ; ∆P, diferencia de presión a través

del orificio de la tobera; ρl , densidad del combustible ĺıquido; ρg, la densidad del

ambiente, y d0 el diámetro de la boquilla.

2.7 Ángulo del chorro

Es obtenido por dos rectas paralelas que parten de un origen localizado en

la sección de salida del orificio de la tobera, este parámetro esta influenciado por

las condiciones a las cuales el combustible es inyectado, la geometŕıa de la tobera,

propiedades ambientales de la cámara, y propiedades fisicoqúımicas del combustible

tales como la densidad

Senda et al. [19] definieron que el ángulo está formado por dos ĺıneas trazadas

desde el orificio de la tobera hasta la periferia exterior del chorro a una distancia

S/3, como se muestra en la ecuación 2.5.

tan
θ

2
=

W
2
S
3

(2.5)

dondeW son las ĺıneas rectas que parte desde el orificio de la tobera hasta la periferia

exterior del chorro y S es la penetración del chorro de combustible.

2.8 Estrategias de inyección múltiple

Existen diferentes estrategias de inyección múltiple, las más comunes son la in-

yección piloto, post-inyección e inyección dividida. La inyección piloto se caracteriza

por realizar una pequeña inyección antes de la inyección principal. La post-inyección
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al contrario de la inyección piloto, realiza primero la inyección principal y posterior

a ésta se realiza una pequeña inyección. Mientras que la inyección dividida consiste

en la realización de dos inyecciones con la misma cantidad de masa.

De acuerdo con la literatura se puede mejorar la eficiencia de la combustión

y reducir el ruido del motor con el uso de estrategias de multiple inyección [20]

[21]. La inyección piloto contribuye a reducir las emisiones de NOx, y el ruido de

la combustión; mientras que la estrategia de post-inyección contribuye en reducir

las emisiones de holĺın [22] [23] [21] [24]. Otra estrategia que se puede implementar

en los motores Diesel para reducir las emisiones contaminantes es la estrategia de

inyección dividida.

How et al. [25] hallaron, que la eficiencia térmica del freno se incrementó con

una mezcla binaria diésel-biodiésel B20 debido a su contenido de ox́ıgeno inherente.

Por otro lado si se aumenta la cantidad de biodiésel a la mezcla binaria,la eficiencia

térmica se reduce debido al bajo poder caloŕıfico de las mezclas de biodiesel.

2.9 Revisión de la literatura

Existen tres clasificaciones de biocombustibles, primera, segunda y tercera ge-

neración, los cuales se pueden evaluar a través de diferentes v́ıas; espećıficamente,

a través de caracterizar las propiedades fisicoqúımicas del combustible, las emisio-

nes contaminantes, y los parámetros macroscópicos y microscópicos del chorro.Las

propiedades fisicoqúımicas del biodiesel, tales como la viscosidad, densidad y ten-

sión superficial vaŕıan en función de su materia prima. El biodiésel está compuesto

por ésteres met́ılicos de ácidos grasos (FAME), producidos a través del proceso de

transterificación de grasas animales o aceites vegetales.
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Hoekman et al. [26], resumieron los perfiles de ácidos grasos de 12 materias

primas comunmente empleadas para producir biodiésel, donde concluyeron que no

pudieron definir una composición única que sea óptima teniendo en cuenta todas las

propiedades fisicoqúımicas del combustible; esto debido a las caracteŕısticas de los

ácidos grasos.

Una de las propiedades fisicoqúımicas del biodiésel es el número de cetano, el

cual está asociado con la facilidad con la que se autoenciende el combustible dentro

de la cámara de combustión. Este número depende de la composición del combustible

y puede afectar la capacidad de arranque del motor y las emisiones de escape [27].

Jon Van Gerpen [28] en su evaluación de diferentes tipos de biodiesel concluyó que el

número de cetano del biodiésel depende de la distribución del aceite empleado como

materia prima para la producción del biodiésel. Cuanto más largas sean las cadenas

de carbono de los ácidos grasos y más saturadas las moléculas, mayor será el ı́ndice

de cetano.

Como se mencionó previamente, una de las v́ıas para evaluar un biocombus-

tible antes de su posterior implementación, es a través de la caracterización de las

emisiones contaminantes. Hoekman et al. [29] concluyerón que la literatura presenta

inconsistencias en cuanto al origen de las emisiones de NOx, se debe a que ningún

factor es responsable de estos efectos de manera espećıfica. Más bien, se debe a nu-

merosos factores que contribuyen a su formación y su importancia relativa vaŕıa con

la tecnoloǵıa del motor, y las condiciones de operación. Algunas teoŕıas propuestas

para ayudar a explicar los efectos del biodiesel en las emisiones de NOx, se relacionan

principalmente con el efecto del biodiesel en el momento de la inyección, el retraso

de la ingnición, la temperatura adiabática de la llama, y la pérdida de calor por

radiación.
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Thiyagarajan et al.[30], llevaron a cabo varias propuestas para la disminución

de CO2 empleando biodiésel derivado del aceite de karanja a una concentración del

100%, mezclas de biocombustibles de bajo carbono, sistema de captura de carbono

posterior a la combustión; ox́ıgeno en la mezcla, y un sistema de tratamiento de

precombustión. Concluyendo aśı que el método con mayor disminución de dióxido

de carbono es el que esta asociado con la cantidad de ox́ıgeno en la mezcla.

Un problema actual para la sustitución de los combustibles fósiles por los bio-

combustibles se debe a sus propiedades fisicoqúımicas tales como la tensión super-

ficial, la viscosidad y el poder caloŕıfico. Una de estas propiedades se estudió en el

trabajo de Kaisan et al. [31] donde examinaron las propiedades fisicoqúımicas del

biodiesel puro de jatrofa, árbol de margosa de la india y aceite de algodón, al igual

que sus mezclas binarias con diésel, donde se estableció que la mayoŕıa de las mues-

tras de combustible tienen valores caloŕıficos superiores al mı́nimo establecido por

la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), valores muy cercanos a

los del diésel.

Al emplear en un sistema de inyección un 100% de biocombustible causa pro-

blemas como taponamientos en los filtros e inyectores, derivado de la formación de

gomas y sedimentos, similarmente este combustible, provoca un peor proceso de mez-

cla aire-combustible en comparación al diésel [32] [33]. Este efecto se puede observar

con mayor claridad en el estudio de Komariah et al. [34], en donde investigaron el

perfil y mecanismo de obstrucción del filtro debido al uso de biodiesel y sus mezclas,

empleando filtros que cuentan con un cartucho elaborado de materiales sintéticos

porosos. Dando como resultado que el filtro que estuvo en contacto con la mezcla

binaria B20 se obstruyó de manera rápida en comparación al filtro donde se utilizó

diésel.
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Por estos motivos comúnmente se realizan mezclas binarias diésel-biodiésel pa-

ra disminuir estos inconvenientes provocados por el biodiésel [33]. También existen

diversos aditivos como lo son los alcoholes que pueden mejorar el proceso de atomi-

zación; como es el caso de Liz corral et al. [1], donde estudiaron mezclas ternarias

diésel-biodiésel- alcohol DB20E5, DB30E5, DB40E5, DB30E10, DB40E10 DB30E20

evaluando las caracteŕısticas macroscópicas, en donde ellos descubrieron que al au-

mentar la proporción de mezcla de etanol, se produce una disminución de la vis-

cosidad cinemática, tensión superficial de las mezclas de biodiesel-etanol diésel y la

densidad. Estos cambios afectan los parámetros macroscópicos del chorro, esto se

puede apreciar en las Figuras 2.4 y 2.5. Espećıficamente, observaron que la mezcla

BD20E5 presenta un comportamiento similar al diésel cuando se utilizan niveles de

presión de inyección de 100 y 130 MPa.

Figura 2.4: Evoluciones temporales del chorro de combustibles, resultante de

emplear una presión de inyección de 130 MPa, y mezclas ternarias diésel-biodiésel-

etanol(Adaptado de Liz et al. [1]).
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Figura 2.5: Evoluciones temporales del chorro de combustibles, resultante de

emplear una presión de inyección de 130 MPa, y mezclas ternarias diésel-biodiésel-

etanol (Adaptado de liz et al. [1]).

Rajendra et al. [35] analizaron la influencia de una mezcla ternaria de diésel-

biodiésel-propano B10PROP20; encontrando una reducción de las emisiones de NO-

xen el rango de 10.11 a 16.13%, y de 22.51 a 51.41% en comparación con el diésel

y la mezcla binaria B30, respectivamente, y también encontraron una mejora del

rendimiento del motor y la combustión.

Behcket et al. [36] Investigaron las emisiones de CO y HC generadas de una

mezcla binaria B25 de un biodiésel derivado de aceite de pescado. Las emisiones

fueron comparadas con las generadas por el diésel mineral, dando como resultado

una disminución del 20.82% de emisiones para el caso del CO y una disminución del

16.49% en HC, en comparación a las generadas por el diésel. También se observo

una disminución en la densidad del humo de las emisiones en un 15.36%.
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De acuerdo con Marina et al. [37] las propiedades fisicoqúımicas tales como la

viscosidad y la tensión superficial influyen en el desarrollo del chorro de combustible,

el cual afecta a las caracteŕısticas del proceso de combustión.

Para entender el comportamiento del proceso de combustión, primero es ne-

cesario analizar el proceso de mezcla, el cual se puede caracterizar a través de la

visualización de los parámetros macroscópicos del chorro diésel. Allen et al. [38],

analizaron el proceso de atomización de 15 diferentes tipos de biocombustibles a

través de la medición del diámetro medio de Sauter, y de la distribución de Rosin-

Rammler. Encontrando aśı que las viscosidades de los biodiéseles de éster met́ılico

pueden variar hasta en un 100% y pueden ser un factor que contribuya a la di-

ferencia de rendimiento en el proceso de atomización entre algunos biodiéseles. La

diferencia en el diámetro medio de Sauter entre algunos biodiéseles es del orden de

32%. Sin embargo, es similar para los aceites que contienen principalmente ácidos

grasos insaturados C18. También encontraron que los aceites con un bajo número

de carbono tienen un diámetro medio de Sauter menor en comparación a los aceites

con un alto número de carbono; y los aceites con cadenas insaturadas presentan

diámetro medio de Sauter moderado. También encontraron que las caracteŕısticas

de atomización del biodiésel con ester mételico (ME) derivado de aceite de coco no

fueron significativamente diferentes da las del diésel con un nivel de confianza del

95%.

El proceso de combustión en un motor diésel se ve afectado por las carac-

teŕısticas de los procesos de atomización y mezcla. Por lo tanto, las caracteŕısticas

del chorro diésel son esenciales estudiarlas para comprender el proceso de combus-

tión [39]. El desarrollo del chorro de combustible es complejo e involucra un flujo

multifásico y varios fenómenos f́ısicos como la cavitación, la turbulencia en el inte-

rior del orificio de la tobera, la atomización primaria y secundaria, la evaporación,

y la coalescencia. No obstante, los parámetros macroscópicos del chorro de combus-

tible tales como el ángulo, la penetración y el área del chorro, son escenciales para

comprender los procesos de atomización y mezcla.
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Esta comprensión de las caracteŕısticas macroscópicas de un biodiesel contri-

buye a mejorar el proceso de mezcla aire-combustible. Desantes et al. [40], realizaron

varios experimentos usando diésel mineral con un 5.75% de éster met́ılico de colza

denominado B5, otro con un 30%, y un combustible de éster met́ılico de colza puro,

en condiciones no evaporativas. Dando como resultado las siguientes observaciones:

la dinámica de la aguja del inyector se ve afectada por elevados valores de viscosidad

del biodiesel, espećıficamente, la aguja del inyector se levanta más lentamente. El

biodiesel puro tiene una velocidad efectiva más lenta que las mezclas B5 y B30, de-

bido a su mayor densidad, y que la tensión superficial afecta de manera significante

el desarrollo del chorro. El biodiesel provoca gotas de mayor tamaño en compara-

ción a las del diésel, a ráız de las disparidades en los niveles de tensión superficial y

viscosidad.

Las caracteŕısticas del chorro de combustible, dependen principalmente de la

presión de inyección, la densidad del combustible, la viscosidad del combustible, la

contrapresión, y la temperatura ambiente. Argawal et al. [41], investigaron el efecto

de la presión ambiental en el chorro de biodiésel de Karanja. Ellos encontraron, que

un aumento en la presión ambiente provoca una disminución de la penetración del

chorro, un aumento del ángulo y área del chorro. Adicionalmente, observaron que

los valores de la penetración, ángulo y área del chorro correspondientes al biodiesel

puro son más altos en comparación a los de las mezclas binarias diésel-biodiesel,

e indicando que este comportamiento puede ser atribuido a las diferencias en los

valores de densidad.

En los últimos años se han estudiado diferentes biocombustibles derivados de

diferentes materias primas, tales como soya, máız, karanja, higuerilla, entre otros,

donde se han observado diferentes limitantes, como el bajo poder calorif́ıco, la alta

viscosidad y densidad, que tienen estos biocombustibles a comparación a un diésel

mineral, se han propuesto diversas vias con el fin de contrarrestar estas limitantes,

una de ellas es la implementación de un aditivo. Los alcoholes suelen ser los aditi-

vos comúnmente empleados. Por ejemplo L.Corral et al.[1]analizaron los parámetros
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macroscópicos del chorro empleando una mezcla ternaria diésel biodiesel-etanol, con-

cluyendo que al aumentar la cantidad de alcohol en la mezcla se reduce la densidad,

y la viscosidad cinemática de la mezcla, provocando una reducción en la penetración

y ángulo de chorro.

En el estudio de los parámetros macroscópicos de los biocombustibles, se bus-

ca que el biocombustible a estudiar tenga resultados similares a los que presenta el

diésel. Para ello, se llevan a cabo mezclas binarias, ternarias o cuaternarias, compues-

tas principalmente de alcoholes, biodiéseles derivados de diferentes materias primas,

y diésel [42] [43]. Estas mezclas buscan disminuir algunas propiedades fisicoqúımicas

tales como la viscosidad y la densidad, con el fin de equipararlas con las del diésel.

Otra v́ıa explorada para lograr que un biodiesel tenga un comportamiento

similar al diésel, es empleando elevados niveles de presión de inyección. Wang et al.

[2], estudiaron los parámetros macroscópicos del chorro diésel utilizando aceite de

palma (BDFp) y aceite usado de cocina (BDFc), y aplicando niveles elevados de

presión de inyección en el rango de 100 a 300 MPa. En los primeros microsegundos

posteriores al inicio de la inyección, observaron que la penetración del chorro de

aceite usado de cocina era similar a la del diésel al aumentar la presión de inyección

a 100 MPa y 200 MPa, como se muestra en las Figuras 2.6 y 2.7. Además, notaron

que la penetración del BDFp era semejante a la del diésel durante toda su evolución

temporal cuando se empleó un nivel de presión de inyección de 300 MPa, como se

ilustra en la Figura 4.8.
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Figura 2.6: Evoluciones temporales de la penetración del chorro obtenidas al em-

plear el nivel de presión de 100 MPa, el diésel, y las mezclas binarias diésel- biodiésel

(Adaptado de Wang et al .[2]).

Figura 2.7: Evoluciones temporales de la penetración del chorro obtenidas al em-

plear el nivel de presión de 200 MPa, el diésel, y las mezclas binarias diésel-biodiésel

(Adaptado de Wang et al .[2]).
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Figura 2.8: Evoluciones temporales de la penetración del chorro obtenidas al em-

plear el nivel de presión de 300 MPa, el diésel, y las mezclas binarias diésel-biodiésel

(Adaptado de Wang et al. [2]).

Bohl et al. [3] , en su investigación, examinaron las caracteŕısticas macroscópi-

cas del chorro utilizando varios tipos de combustibles, incluyendo aceite vegetal

hidrotratado (HVO), éster met́ılico de aceite de soya (SME), éster met́ılico de aceite

usado de cocina (UCOME),éster met́ılico de aceite de palma (PME), aśı como diésel

como referencia. Estos experimentos se llevaron a cabo a niveles de presión de inyec-

ción de 100 MPa y 180 MPa. Sus hallazgos revelaron que los valores de penetración

del chorro eran idénticos para todos los combustibles estudiados, como se ilustra en

la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Evoluciones temporales de la penetración del chorro obtenidas al em-

plear un nivel de contrapresión de 7 MPa, un nivel de presión de inyección de 180

MPa, diésel, y biodieseles derivados de diferentes materias primas. (Adaptado de

Bohl et al. [3]).

Al momento de emplear elevadas presiones de inyección, también se eleva la

temperatura del combustible, esto puede implicar pequeñas modificaciones en los

parámetros macroscópicos, y esto se debe a la disminución de la viscosidad por el

aumento de la temperatura. Moch et al. [4], estudiaron la influencia de la tempe-

ratura del combustible sobre los parámetros macroscópicos del chorro, empleando

mezclas binarias biodiesel-gasolina. Ellos, encontraron un incremento de 20 en el

ángulo, y una disminución de 5 mm en la penetración del chorro, al elevar la tempe-

ratura del combustible en un rango de 30 a 100 °C, tal como se muestra en la Figura

2.10.
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Figura 2.10: Variación del ángulo del chorro con la temperatura para el diésel, y

las mezclas binarias B30 y B100 (Adaptado de Moch et al. [4]).

Joonsik Hwang et al. [5], en su investigación, se centraron en las caracteŕısticas

macroscópicas del chorro y el proceso de combustión utilizando biodiesel (B100)

derivado de aceite usado de cocina (WCO) y diésel como referencia. Realizaron

experimentos con niveles de presión de inyección de 160 y 180 MPa. Sus observaciones

revelaron que el biodiesel mostraba una mayor penetración y un ángulo del chorro

menor en comparación con el diésel para los niveles de presión de inyección que

fueron analizados. También notaron una similitud en la penetración del chorro entre

el biodiesel y el diésel cuando se empleó un nivel de presión de inyección de 160

MPa, mientras que para el nivel de 180 MPa, se observaron diferencias entre ambos

combustibles. Las Figuras 2.11 y 2.12 ilustran las evoluciones temporales del ángulo

y la penetración para el biodiesel obtenido del aceite usado de cocina, el diésel, y los

niveles de presión de inyección de 160 MPa y 180 MPa.
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Figura 2.11: Evoluciones temporales de la penetración del chorro empleando bio-

diesel, diésel, y los niveles de presión de inyección de 80 MPa y 160 MPa (Adaptado

de Hwang et al. [5]).

Figura 2.12: Evoluciones temporales del ángulo del chorro empleando biodiesel,

diésel, y los niveles de presión de inyección de 80 MPa y 160 MPa (Adaptado de

Hwang et al. [5]).
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Meshack et al. [6], estudiaron la Influencia de la presión de inyección y la

contrapresión sobre el comportamiento del chorro diésel, empleando tetradecano

como sustituto del diésel, oleato de metilo como sustituto del biodiesel, y un rango

de niveles de presión de inyección de 50 MPa a 150 MPa . Ellos, encontraron que

la presión de inyección, y la densidad ambiental tiene un efecto significativo sobre

el comportamiento del chorro.Espećıficamente, ellos observaron que un aumento en

el nivel de presión de inyección de 50 MPa a 150 MPa provoca un incremento en

la penetración del chorro del orden del 33.3%, 21.5% y 24.4% para el diésel, el

tetradecano, y el oleato de metilo, respectivamente. En las Figuras 2.13 y 2.14, se

muestran las evoluciones temporales de la penetración y el ángulo del biodiesel,

diésel, obtenidas al emplear los niveles de presión de inyección de 50 MPa y 150

MPa.

Figura 2.13: Evoluciones temporales de la penetración del chorro, obtenidas al

emplear biodiesel, diésel, empleando tres de presiones de inyección de 50 MPa y 150

MPa (Adaptado de Meshack et al .[6]).
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Figura 2.14: Evoluciones temporales del ángulo del chorro, obtenidas al emplear

biodiesel, diésel, empleando tres de presiones de inyeceón de 50 MPa y 150 MPa

(Adaptado de Meshack et al. [6]).

El proceso de inyección se lleva a cabo cuando se tiene un levantamiento de la

aguja del inyector.En la Figura 2.15, se muestra un diagrama de la tobera, la punta

de la aguja, y el saco. La aguja al ser parte del proceso de atomización es clave

importante el desarrollo del chorro de combustible.

Punta de la aguja

Saco

Agujero de la
Tobera

Agujero de la
Tobera

Figura 2.15: Esquema de una tobera diésel.
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Por ejemplo, en el estudio realizado por Pratamá et al. [7], se analizó el impacto

del ascenso de la aguja del inyector diésel en las caracteŕısticas del chorro cercano

a la tobera. Observaron que la elevación de la aguja del inyector afecta al flujo del

vórtice dentro del saco de la tobera, lo que ocasiona una modificación en el ángulo

del chorro. En la Figura 2.16, se presenta la elevación de la aguja en tres niveles

de presión de inyección: 100 MPa, 150 MPa y 200 MPa, junto con dos duraciones

de pulso eléctrico, 0.5 ms y 1 ms. A partir de estos resultados, se evidenció que

el desplazamiento de la aguja del inyector vaŕıa según la presión de inyección y

la duración del pulso eléctrico. Como conclusión, se determinó que a una presión

de inyección más altauna y una mayor duración del pulso eléctrico provocan un

aumento en la elevación de la aguja del inyector, lo cual afecta la dinámica del

chorro. La elevación de la aguja baja corresponde al peŕıodo transitorio del proceso

de inyección de combustible, mientras que la elevación de la aguja alta corresponde

al estado estable del proceso de inyección.

Figura 2.16: Levantamiento de la aguja del inyector diésel obtenidas al emplear a

tres niveles de presión de inyección 100 MPa, 150 MPa, y 200 MPa, y dos tiempos

de energización 0.5 ms y 1.0 ms(Adaptado de Pratama et al. [7].
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Stegemann et al. [8] analizaron la tasa de inyección, la velocidad del chorro, la

penetración y ángulo del chorro en condiciones no evaporativas, empleando biodiésel

derivado de colza B100, y mezclas binarias diésel-biodiésel B05 y B0. Ellos, conclu-

yeron que la densidad del combustible afecta a la velocidad de inyección, provocando

un levantamiento lento de la aguja. En la Figura 2.18 se muestra la Amplitud de los

ángulos del diésel para un levantamiento de aguja rápido y para un levantamiento

de aguja lento.

Figura 2.17: Evoluciones temporales de la penetración del chorro obtenidas a un

levantamiento rápido de la aguja, y a un levantamiento lento de la aguja. (Adaptado

de Stegemann al.[8]
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Figura 2.18: Evoluciones temporales del ángulo del chorro obtenidas a un levan-

tamiento rápido de la aguja, y a un levantamiento lento de la aguja. (Adaptado de

Stegemann al. [8]

Desantes et al. [40], analizaron la velocidad del chorro,la tasa de inyección,

el ángulo del chorro y la penetración en condiciones no evaporativas, empleando

biodiésel derivado de colza B100, y mezclas binarias diésel-biodiésel B05 y B0. Ellos,

concluyeron que la densidad del combustible afecta a la velocidad de inyección,

provocando un levantamiento lento de la aguja.



Caṕıtulo 3

Planteamiento de la tesis

Dentro de este caṕıtulo se presenta la śıntesis de la revisión bibliográfica, a

partir de la cual se establece la hipótesis, el objetivo general, y objetivos espećıfi-

cos. Finalmente, se presenta la metodoloǵıa general que se empleará para lograr los

objetivos definidos.

34
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3.1 Śıntesis de la revisión bibliográfica

Con el fin de disminuir las emisiones contaminantes, tales como los como los

NOX , CO, CO2 y part́ıculas con el propósito de reducir las emisiones perjudiciales

para el medio ambiente, tales como los NOx, CO, C02, y part́ıculas, se han explorado

diferentes v́ıas, una de ellas es el uso de los biocombustibles. Existen varias v́ıas para

evaluar un biodiesel para su posterior implementación en los motores Diesel. Una de

ellas es midiendo las emisiones contaminantes [44]; otra es a través de la visualiza-

ción de proceso de combustión, espećıficamente, la caracterización de las part́ıculas

de holĺın. Finalmente, la otra v́ıa consiste en la visualización de los parámetros ma-

croscópicos del chorro, tales como el área, la penetración, y el ángulo del chorro, los

cuales caracterizan el proceso de mezcla [39].

La literatura acerca de las caracteŕısticas macroscópicas de biodiéseles, es me-

nos extensa que la literatura centrada en emisiones contaminantes utilizando biodie-

sel. Gran parte de la literatura se centra en biodiéseles derivados de materias primas

asequibles como lo es la soya, palma y karanja. En cuanto a la literatura sobre el

biodiesel derivado de aceite usado de cocina, existen estudios en donde éste ha sido

evaluado a diferentes niveles de presión de inyección [45], espećıficamente, niveles

de presión de inyección que están en el rango de 50 a 130 MPa; y mezclado con el

diésel mineral, en las siguientes proporciones B10, B20, B50, y B100 [39], en estas

investigaciones, se ha observado que los biodiésel, debido a sus elevados valores de

tensión superficial, viscosidad y densidad, generan una mayor penetración del chorro

y un ángulo de chorro más reducido en comparación con el diésel.

Una v́ıa para reducir las emisiones contaminantes, es disminuyendo el uso de

los combustibles fósiles, mediante el empleo de los biocombustibles. Es por ello, que

muchos investigadores se han centrado en analizar la influencia de la mezclas bina-

rias diésel-biodiesel sobre el proceso de combustión y el de formación de emisiones

contaminantes, aśı como en los parámetros microscópicos del chorro.En el caso de los
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parámetros macroscópicos del chorro, se busca que la mezcla binaria diésel-biodiesel

tenga un mejor proceso de mezcla en comparación al del diésel. Como se destacó en el

caṕıtulo anterior algunos trabajos han encontrado que los parámetros macroscópicos

del chorro utilizando mezclas binarias diésel-biodiesel, y elevados niveles de presión

de inyección, tienden a tener un comportamiento similar al del diésel. A partir de

lo anterior se puede destacar que la proporción de biodiesel en la mezcla binaria se

puede incrementar utilizando elevados niveles de presión de inyección.

Finalmente, se puede destacar la importancia de analizar el comportamiento de

los parámetros macroscópicos del chorro utilizando mezclas binarias diésel-biodiesel,

y elevados niveles de presión de inyección. Es por ello que uno de los objetivos de

presente trabajo se centra en la puesta a punto de un sistema de inyección diésel

common-rail capaz de alcanzar un nivel de presión de inyección de 200 MPa.

3.2 Hipótesis

Los elevados valores de viscosidad, tensión superficial y densidad del biodiesel

en comparación al diésel mineral provocan un peor proceso de mezcla. Al aumentar

la presión de inyección estas propiedades cambian, por lo tanto, se plantea que, al

aumentar la presión de inyección, se puede añadir una mayor proporción de biodiesel

en la mezcla binaria diésel-biodiesel y esta mezcla pueda tener un comportamiento

similar al diésel.
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3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Puesta a punto de un nuevo sistema de inyección diésel common-rail para eva-

luar el comportamiento de los parámetros macroscópicos del chorro de combustible,

empleando mezclas binarias de diésel y biodiésel, empleando elevados niveles de pre-

sión de inyección.

3.3.2 Objetivos espećıficos

Puesta a punto de un nuevo sistema de inyección diésel common-rail, capaz de

alcanzar niveles de presión de inyección de 200 MPa.

Definición y caracterización de las propiedades fisicoqúımicas de la mezcla

binaria diésel-biodiesel.

Caracterizar el proceso de mezcla mediante el análisis los parámetros ma-

croscópicos del chorro, tales como la penetración, ángulo, y área del chorro.
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3.4 Metodoloǵıa general

En la Figura 3.1, se muestra un diagrama de la metodoloǵıa general, que se

empleará en el presente estudio para alcanzar los objetivos previamente descritos.

01

02

03

04

05

06

Puesta a punto de un nuevo
sistema de inyección diésel
common-rail

Selección y caracterización de 
las propiedades fisicoquímicas 
de los combustibles objeto de 
estudio 

Validación del nuevo 
sistema de inyección diésel
common-rail.

Caracterización de los 
párametros macroscópicos 
del chorro

Procesamiento de                 
       imágenes

Análisis y Resultados

Figura 3.1: Metodoloǵıa general de la tesis
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Puesta a punto de un nuevo sistema de inyección diésel common-

rail: Esta etapa consiste en la puesta a punto de un sistema de inyección

diésel common- rail conceptualmente similar al desarrollado por Omar Torres

[46], el cual alcanza un nivel de presión máximo de inyección de 130 MPa. Este

nuevo sistema es capaz de alcanzar un nivel de presión de inyección de 200

MPa, dado que ahora éste está constituido de una bomba de alta presión de

la marca Bosch, modelo CP4.2, mangueras de alta presión, un common-rail,

entre otros componentes que se abordarán en el siguiente caṕıtulo. .

Validación de la instalación experimental: Esta etapa consiste en repro-

ducir condiciones de operación en la instalación experimental que se ha puesto

a punto, y que están reportadas en la literatura. Con el fin de comparar los

resultados sobre los parámetros macroscópicos del chorro reportados en la lite-

ratura, con los obtenidos en la instalación experimental; y aśı de esta manera

averiguar la robustez de dicha instalación experimental.

Selección y caracterización de combustibles: Esta etapa consiste en la

selección, y caracterización de las propiedades fisicoqúımica de los combusti-

bles.

Visualización del chorro de combustible: Esta etapa consiste en la vi-

sualización del chorro de combustible. Para ello, se emplea la instalación de

visualización a volumen constante.

Procesamiento de imágenes del chorro ĺıquido: Esta etapa consiste en

la determinación de los parámetros macroscópicos del chorro de combustible,

tales como el ángulo, penetración, y área del chorro. Para ello, se emplea un

programa desarrollado en MATLAB.

Resultados y análisis: Esta etapa consiste en la representación gráfica de los

resultados obtenidos relacionados con los parámetros macroscópicos del chorro

de combustible, para su posterior análisis.



Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa de la tesis

En este caṕıtulo se describe el nuevo sistema de inyección de combustible, los

elementos más importantes de este nuevo sistema de inyección, el plan de trabajo,

los parámetros de operación, para la caracterización de los parámetros macroscópicos

de la mezcla binaria disel-biodisel, asi como el posterior procesado de las imagenes

adquiridas del chorro de combustible para determinar dichos parámetros macroscópi-

cos.

40
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4.1 Herramientas experimentales

En la Figura 4.1, se representa un diagrama del sistema de inyección diésel

common-rail actual, el cual incluye componentes como un circuito de baja presión,

un circuito de alta presión, un sistema de inyección, un sistema de refrigeración,

una cámara de volumen constante, un sistema de iluminación, una cámara de alta

velocidad, un control para la energización del inyector, y la regulación de la presión.

El nuevo sistema de inyección esta conformado por dos sistemas, el hidráulico y el de

control, el sistema hidráulico esta conformado por el tanque de almacenamiento de

combustible, la bomba de alta presión y los intercambiadores de calor, el inyector y el

common-rail, mientras que el sistema de control esta conformado por el generador de

señal, la unidad de inyección la cual energiza al inyector y el controlador de presión

el cual regula la presión a la cual se inyectará el combustible. En este trabajo se

detallará el sistema hidraulico, los detalles sobre el sistema de control y la cámara a

volumen constante se pueden encontrar en el trabajo de Torres [46].

4.1.1 Instalación de visualización a volumen constante

La Figura 4.2, se muestra la instalación de visualización a volumen constante,

esta instalación está conformada por una cámara a volumen constante, un sistema de

iluminación directa por dispersión MIE, un sistema de inyección y el empleo de una

técnica óptica de visualización del chorro. La cámara a volumen constante tiene tres

accesos ópticos, dos que se emplean para iluminar el chorro de combustible, mientras

que el otro se emplea para visualizar el chorro de combustible.Esta cámara se presu-

riza con nitrógeno con el propósito de simular las condiciones que se experimentan

en un motor diésel [46]. . Esta cámara se puede apreciar en la Figura 4.2.
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Sistema Hidraulico
CONTROL

Linea de baja presion
Linea de baja presión
Linea de retorno

Linea de Nitrogeno

Tanque de combustible

Bomba
de alta
presión Common Rail

Nitrogeno

Real-time Embedded controller

Pinza Amperimetrica

Computadora

trigger

trigger

Analitical Balance

Generador de señal

Camara a
volumen 
constante

Inyector

señal y/o control

Intercambiador
de calor

Sensor de presión

Camara de 
alta velocidad

Unidad de inyección

Genotec

Regulador
de Presión

Intercambiador
de calor

Figura 4.1: Diagrama de la instalación experimental para la caracterización de los

parámetros macroscópicos del chorro de combustible.

4.1.2 Nuevo sistema de inyección

El sistema de inyección como se destacó previamente, está conformado por dos

sistemas, uno de baja y uno de alta presión.

Espećıficamente, el sistema de baja presión está conformado por un tanque de

combustible, filtros, bomba de flujo continuo y un regulador de control del flujo. Por

otro lado, el sistema de alta presión está constituido por un variador de frecuencia,

motor eléctrico, una bomba de inyección de alta presión y un sistema de inyección

diésel common-rail.
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Figura 4.2: Vista lateral.

4.1.2.1 Sistema de baja presión

Depósito de combustible

La Figura 4.3 muestra el depósito de combustible, el cual posee una capacidad

de 20 litros y se encuentra situado en la parte trasera de la instalación. Este depósito

cuenta con una ĺınea que se conecta a un purgador de aire equipado con una válvula

diseñada para expulsar el aire atrapado en el sistema, con el propósito de prevenir

problemas en el sistema de inyección

Filtros

Se muestra un par de filtros en la Figura 4.4, los cuales se han incomporado en

el nuevo sistema de inyección, con la finalidad de prevenir la entrada de elementos

no deseados. Ambos filtros son del tipo cartucho, el primer filtro se ha instalado en

la entrada de la bomba de baja presión, mientras que el segundo filtro se encuentra

en la entrada del sistema de alta presión.
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Figura 4.3: Depósito de combustible.

Figura 4.4: Filtros.

Bomba de baja presión

La bomba de baja presión se muestra en la Figura 4.5, ésta trabaja con un

voltaje de 12 V generando una presión de 0.4 MPa .Esta bomba circula el combustible

desde el depósito hacia la bomba de alta presión, posteriormente el combustible se

presuriza y es enviado al rail para su posterior inyección.
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Figura 4.5: Bomba de baja presión

4.1.2.2 Sistema de alta presión

Motor eléctrico

Se muestra en la Figura 4.6 el motor eléctrico de corriente alterna de la marca

SIEMENS, modelo GP100, de 30 caballos de fuerza, y con una eficiencia del 89.5%,

el cual es empleado para el accionamiento de la bomba de alta presión Bosch CP4.2.

Figura 4.6: Motor eléctrico.
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Variador de frecuencia

El motor eléctrico es contralado mediante un variador de frecuencia para poder

establecer su régimen de giro del motor eléctrico, y por consiguiente el de la bomba de

altapresión . El variador de frecuencia es de la marca SIEMENS, modelo micromaster

420, el cual se muestra en la Figura 4.7

Figura 4.7: Variador de frecuencia.

Bomba de alta presión

El sistema de alta presión consta de una bomba de alta presión CP4.2, la cual

se muestra en la Figura 4.8, opera en el rango de los 23 MPa a 180 MPa. En el

presente estudio, se utiliza una frecuencia de 34 Hz en el variador de frecuencia,

la cual equivale a 1000 rpm; régimen de giro que se utiliza en los bancos de pruba

BOSCH, cuando se alcanza un nivel de presión de 180 MPa.
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Figura 4.8: Bomba Bosch CP 4.2.

Cople de aleación de acero con tungsteno

Anteriormente se contaba con un cople de aluminio, que uńıa al eje del motor

eléctrico con el eje de la bomba de alta presión; sin embargo debido al régimen de giro

de 1000 rpm que era sometido dicho cople, se provocaba un desgaste en el material

de dicho cople. Con el fin de solucionar este problema, se diseñó un nuevo cople,

pero ahora éste manufacturado de acero con aleación de tungsteno, mismo que se

muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Cople de aleación de acero con tungsteno.
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Mangueras de alta presión

En los sistemas de inyección diésel common-rail, generalmente se empleas tubos

de acero resistentes a elevados valores de presión, para unir la bomba de alta presión

con el rail. En el presente estudio, en lugar de usar tubos de acero, se emplean

mangueras de la marca Parker modelo 2640D-03V32, las cuales están hechas de

polyoximetileno y son de una longitud de 1.5 m, con un diámetro interno y externo

de 4.8 mm y 13 mm, respectivamente, tal como se muestran en la Figura 4.10.

Adicionalmente, estas mangueras resisten hasta 280 MPa, debido a su reforzamiento

de 6 capas de acero.

Figura 4.10: Mangueras de alta presión.
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Conectores

En la Figura 4.11 , se muestran los conectores, los cuales unen a la Bomba

CP4.2 con las mangueras de alta presión. Dichos conectores fueron fabricados por

la compañ́ıa Bosch.

Figura 4.11: Conectores de mangueras de alta presión.

4.1.2.3 Sistema de inyección common-rail

El funcionamiento del sistema de inyección consiste en la circulación del com-

bustible desde depósito a una bomba de alta presión donde posteriormente pasa al

common-rail, en el cual se acumula el combustible a alta presión, y a partir de este

se distribuye el combustible al inyector objeto de estudio, para su inyección. Una

ventaja de este tipo de sistema es el control que se tiene sobre las estrategias de

inyección múltiple. En la Figura 4.12, se muestra el common-rail empleado , es de

la firma Bosch, y su modelo es 0445216036; éste lo utilizan automóviles tales como

el BMW X6 Eli 2008.
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Figura 4.12: Common-rail.

Tapones

Los sistemas diésel cuentan con un common-rail, en el cual se encuentran co-

nectados los inyectores para realizar la inyección de combustible al interior de la

cámara de combustión. En esta instalación experimental se emplea un sólo inyector

diésel, debido a que se trabaja en condiciones controladas de laboratorio. Para poder

trabajar bajo estas condiciones, las conexiones donde estarian presentes los inyecto-

res tipo diésel,se deben obstruir con tapones especiales, como los que se muestran

en la Figura 4.13.

Figura 4.13: Tapones del common-rail.
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Inyector diésel tipo Solenoide

El inyector diésel a utilizar es un inyector BOSCH CRI 2.1 de 6 orificios, cuyos

datos geométricos del mismo, se muestran en la Tabla 4.1. Los datos geométricos de

los orificios de la tobera, se obtuvieron mediante la técnica de tomograf́ıa computari-

zada, para ello se empleó un Metrotomo modelo 1500 de la firma Zeiss, se localiza

en el Centro de Investigación e Innovación en Ingenieŕıa Aeronáutica (CIIA) de la

Universidad Autónoma de Nuevo León. Donde después de la toma de tomograf́ıas de

la tobera diésel, éstas fueron aprocesadas en un programa desarrollado en MATLAB.

Para mayor información consultar el art́ıculo de Uscanga et al. [47].

Geometŕıa del orificio Diámetro interno [µm] Diámetro externo [µm] k-factor [-]

Cónico 139 126 1.3

Tabla 4.1: Especificaciones del inyector diésel tipo Solenoide.

4.1.3 Control de presión

4.1.3.1 Unidad de inyección

Es un sistema electrónico, cuya función es el control del proceso de inyección,

por mediio de la frecuencia de inyección, el tiempo de energización del inyector, y

los eventos de inyección. Este sistema de control es operado mediante el programa

MagnetinjektorV.2; el sistema mencionado se representa en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Sistema para la energización del inyector diésel tipo solenoide.

4.1.3.2 Regulador de presión

Es el equipo mediante el cual se regula la presión de la inyección en la ins-

talación experimental, dispone de una interfaz que permite regular la presión de

inyección y el caudal másico de combustible que fluye hacia la bomba de alta pre-

sión; aśı mismo a través de dicha interfaz se introduce la curva caracteŕıstica del

sensor, con el fin de pasar la unidad de Volt a bar; dicho regulador de presión se

representa en la Figura 4.15.

Figura 4.15: Regulador de presión.
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4.1.3.3 Sensor de presión

En la Figura 4.16, se muestra el sensor de presión de la firma Bosch modelo

0281002405 empleado en la instalación experimental, en donde la función del mismo

es sensar la presión que se tiene en el interior del rail. Para el correcto funcionamiento

del sensor es necesario conocer la curva caracteŕıstica del sensor. Más detalles sobre

dicha curva caracteŕıstica se describen en el Anexo B.

Figura 4.16: Sensor de presión montado en el common-rail.

4.1.3.4 Válvula reguladora de presión.

Esta válvula tiene la función de regular la presión desviando el diésel por la

ĺınea de retorno, del nuevo sistema de inyección, en caso de que la presión en el

sistema sea mayor a la establecida, o en caso contrario de que la presión sea baja

esta válvula se va cerrando para causar el efecto de aumento de presión. En el nuevo

sistema de inyección diésel common-rail, se cuenta con una válvula de la marca

BOSCH con el número de serie 0281006074, como se representa en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Válvula reguladora de presión.

4.1.4 Sistema de enfriamiento

Intercambiadores de calor

Con el fin de controlar la temperatura del combustible al momento del inicio

del proceso de inyección, se instalaron un par de intercambiadores de calor con sus

respectivos baños térmicos.

Inicialmente, el nuevo sistema de inyección diésel common-rail contaba con una

par de intercambiadores de calor automotrices, los cuales se ilustran en la Figura

4.18, como se comentó previamente para controlar la temperatura del combustible

antes del inicio del proceso de inyección; sin embargo al elevar el valor de la pre-

sión de inyección, los intercambiadores previamente descritos eran insuficientes para

controlar la temperatura del combustible; por consiguiente, se decidió instalar un

intercambiador de calor adicional con un baño térmico, justo en la ĺınea de retorno

del combustible del rail, tal como se representa en la Figura 4.19.
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Figura 4.18: Intercambiadores de calor a.

Figura 4.19: Intercambiador de calor b.
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4.1.4.1 Baños térmicos

Baño térmico A. Este baño térmico era parte del antiguo sistema de inyec-

ción, , con el fin de controlar la temperatura del combustible en el retorno del rail,

se ópto para incluirlo también en este nuevo sistema de inyección. Es un baño de la

marca PolyScience 9002A11B, con capacidad de 6 litros de refrigerante, el cual se

muestra en la Figura 4.20.

Figura 4.20: Baño térmico a.

Baño térmico B. En la figura 4.21, se muestra el baño b, es un baño de

la marca polyscience PP15R-40-A11B, con capacidad de 15 litros de refrigerante, a

traves el cual se puede regular temperaturas de un rango de -20 a 200 °C.
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Figura 4.21: Baño térmico b.

4.1.5 Técnica óptica de Iluminación directa por

dispersión MIE

4.1.5.1 Iluminación

Con el propósito de visualizar el chorro de combustible en la cámara de visua-

lización a volumen constante, se requiere un método de observación. En este estudio,

se utilizará la técnica óptica conocida como Iluminación Directa por Dispersión Mie.

En la Figura 4.22, se presenta el conjunto experimental utilizado para implementar

esta técnica óptica, espećıficamente, la cámara de visualización a volumen constante

consta de tres accesos ópticos, uno de ellos es empleado para visualizar el chorro de

combustible, mediante una cámara de alta velocidad, la cual se describirá seguida-

mente; mientras que los otros dos accesos ópticos se emplean para iluminar el chorro

de combustible, mediante dos lámparas de halógeno.
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4.1.5.2 Cámara de alta velocidad

Para la adquisición del evento de inyección, se cuenta con una cámara de alta

velocidad, marca Motion, modelo PRO X4, cuenta con la capacidad de adquirir 5,130

imágenes por segundo, cuenta con un sensor tipo CMOS, y un objetivo Nikon de 60

mm. Más detalles sobre el montaje experimental se dan en Guillermo et al. [48].

Figura 4.22: Configuración experimental empleada para aplicar la técnica óptica

de iluminación directa por dispersión Mie.

4.1.6 Procesado de imagenes

Las imágenes adquiridas en la experimentación con el uso de una cámara de

alta velocidad son procesadas en un código desarrollado en Matlab, a través del cual

se determinan los parámetros macroscópicos del chorro tales como el área,el ángulo

del chorro, y la penetración. De acuerdo al programa, el parámetro de la penetración

se cálcula desde el pixel más cercano a la tobera del inyector diésel del chorro de

combustible, hasta la punta de la nube del chorro. El parámetro del área se obtiene

como la suma de los ṕıxeles con valor uno, lo cual vizualmente es representado de
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color blanco, en la imagen binarizada del chorro de combustible. El ángulo se calcula

como el ángulo formado entre dos ĺıneas rectas, obtenido desde el pixel del chorro

de combustible más cercano a la tobera del inyector, estas ĺıneas rectas abarcan

hasta el 70% de la distancia de la penetración del chorro. Más detalles del algoritmo

empleado para determinar los parámetros macroscópicos del chorro se dan Rubio

Gómez et al. [48]. En la Figura 4.23, se presenta la interfaz del programa.

Figura 4.23: Interfaz del programa de procesamiento de imagenes.

4.1.6.1 Resolución espacial

Antes de iniciar la experimentación, es necesario tomar una imagen de calibra-

ción que permita pasar los pixeles de la imagen a mm. Para ello, se emplea una hoja

de papel milimétrico cuadriculado, del cual se conocen sus dimensiones, y es colocado

en el interior de la cámara de visualización a volumen constante, espećıficamente, al

nivel de donde se localiza la tobera diésel; seguidamente, una vez adquirida la foto,

se señalan las coordenadas (x, y) de dos puntos como se muestran en la Figura 4.24.

Se debe de comprobar que ambos puntos se encuentren a la misma altura. Luego de

obtener estos valores, se procede a medir la distancia en miĺımetros entre los puntos
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mencionados. Posteriormente, esta distancia se divide por el número de ṕıxeles con-

tenidos en ese espacio, lo que nos proporciona la resolución espacial de pixel/mm.

En el presente trabajo se empleará una resolución espacial de 4.3 pixel/mm.

Figura 4.24: Imagen del papel milimétrico.

4.1.6.2 Descripción del tratamiento

El tratamiento consiste en cuatro fases. La primera consiste en la obtención de

la imagen del fondo, la permite al programa distinguir entre el fondo y el área del

combustible. La segunda fase consiste en la eliminación del fondo, lo cual permite

analizar el chorro de manera individual. En la tercer fase, después de que el fondo

es eliminado, la imagen se convierte a un formato binario, asignado valores de 0 y

1, donde blanco es 1, y 0 es negro. Este procedimiento facilita la determinación del

contorno de los chorros de combustible. Finalmente, la cuarta fase consiste en la

determinación de los parámetros macroscópicos del chorro de combustible.
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En la Figura 4.25, se muestran ejemplos de imágenes de chorro ĺıquido obte-

nidas a 0.14, 0.42, y 0.56 ASOI (por sus siglas en inglés After Start of Injection).

Adicionalmente, en las imágenes se ha añadido el contorno detectado por el algoritmo

previamente descrito.

0.14 ASOI 0.42 ASOI

0.56 ASOI

Figura 4.25: Imágenes del chorro ĺıquido obtenidas a 0.14, 0.42, y 0.56 ASOI.

Para el procesamiento de los datos de estas imágenes se realizó un promedio de

los seis chorros en las tres repeticiones realizadas y la desviación estandar de éstos.
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En trabajos anteriores debido a las sombras del chorro de combustible causa-

das por las no uniformidades de la superficie interior de la cámara de visualización

a volumen constante, en donde se encuentra alojado el inyector diésel; el algorit-

mo del programa soĺıa detectar algún de estas sombras como parte del chorro de

combustible, lo cual dificultaba el procesamiento de las imágenes.Para abordar esta

dificultad, se decidió pintar la superficie interior de la cámara de visualización a

volumen constante de color verde, como se ilustra en la Figura 4.26. Para obtener

información adicional sobre el impacto de esta uniformización en el procesamiento

de las imágenes, se proporcionan detalles adicionales en el Anexo A.

Figura 4.26: Superficie interior pintada, en donde se aloja el inyector diésel en la

cámara de visualización a volumen constante.
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4.2 Plan de trabajo

4.2.1 Combustibles

4.2.1.1 Diésel

Se empleara diésel mineral como combustible de referencia en la experimenta-

ción. En la Tabla 4.2 se describen las propiedades fisicoqúımicas del diésel.

Densidad [gr/cm3] Viscosidad dinámica [mPa · s] Tensión superficial[mN/m] Poder caloŕıfico [MJ/kg]

0.8467 2.3610 28.91 45.7851

Tabla 4.2: Propiedades fisicoqúımicas del diésel.

4.2.1.2 Mézcla Binaria B20

El biodiésel es obtenido del aceite usado de cocina el cual ha sido proporcionado

por el LaNDACBio, las propiedades fisicoqúımicas del mismo se describen en la Tabla

4.3. Para la determinación de la densidad se empleó un denśımetro, el cual opera

bajo la norma ASTM D86; mientras que para la viscosidad se utilizó un viscośımetro

Anton Paar SVM 3001, el cual opera de acuerdo con la norma ASTM D445; para

la tensión superficial se utilizó un tensiómetro dataphysics, modelo DCAT-15, el

cual opera bajo la norma ASTM D1331; finalmente para el poder caloŕıfico, se usó

un bomba calorimétrica Parr modelo 1341 EB, la cual opera bajo la norma ASTM

D-240 [49].

Densidad [gr/cm3] Viscosidad dinámica [mPa · s] Tensión superficial [mN/m]

0.8479 3.876 28.38

Tabla 4.3: Propiedades fisicoqúımicas del biodiésel
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4.2.1.3 Condiciones de trabajo

Una parte escencial de este trabajo es la puesta a punto de un nuevo sistema de

inyección diésel common-rail para trabajar a elevados valores de presión de inyección;

este sistema incluye diversos componentes, uno de los cuales es la bomba de alta

presión. En este estudio, se empleó una bomba de alta presión de la marca Bosch,

modelo CP 4.2, con capacidad para alcanzar una presión de hasta 200 MPa.

Para la determinación de la proporción de biodiesel en la mezcla binaria diésel-

biodiesel se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: (1) de acuerdo con la literatura

[34, 50] al aumentar la cantidad de biodiesel en las mezcla binarias, durante la experi-

mentación, se aumenta la probabilidad de la formación de gomas en los componentes

del sistema de inyección diésel common-rail; (2) de acuerdo con la norma estadouni-

dense ASTM D7467, que establece los parámetros fisicoqúımicos de mezclas binarias

diésel-biodiésel y la norma europea EN 14214, contemplan una proporción máxima

de biodiesel del 20%. Uno de los objetivos del presente trabajo, es evaluar el com-

portamiento de una mezcla binaria a elevados niveles de presión de inyección; con

el fin de compensar el efecto negativo del biodiesel al emplear elevados niveles de

presión de inyección. Es por ello, que en el presente estudio se utilizará una mezcla

binaria B20.

En este trabajo también se evaluará el efecto del levantamiento de la aguja

sobre los parámetros macroscópicos, para ello se toma como referencia el trabajo de

Mart́ınez et al. [9], y de Maqueda et al. [10], donde caracterizaron el inyector solenoide

que se empleará para la experimentación, encontraron los tiempos de energización

en los cuales la aguja se encuentra en pleno levantamiento y en cuales no, para

seis presiones de inyección 80, 100, 120, 140 y 160 MPa. Tomando en cuenta estas

relaciones se asume para este estudio que el tiempo de energización de 0.8 ms la

aguja no se encontrará en pleno levantamiento, mientras que a los 1.5 ms la aguja

se encontrará plenamente levantada, como se muestra en la Figura 4.25.
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Figura 4.27: Levantamiento de la aguja de un inyector solenoide a tres diferentes

niveles de presión de inyección 80, 100, 120, 140 y 160 MPa (Adaptado de Mart́ınez-

Carrillo [9], y Erick Maqueda [10]).

En la Tabla 4.4, se desglosan los parámetros de operación que se emplearon en

el presente estudio; y las cuales son representativas de los motores Diesel.

Presión de inyección (MPa) Contrapresión (MPa) Mezclas binarias (%) Tiempo de Energización (s)

170, 180, 210 5 B20 0.8 y 1.5

170, 180, 210 5 B0 0.8 y 1.5

Tabla 4.4: Condiciones de operación que se emplearon en el presente estudio



Caṕıtulo 5

Análisis del proceso de mezcla

empleando elevados niveles de

presión de inyección

Este caṕıtulo se estructura en dos segmentos: El primer segmento se enfoca

en la validación del sistema de inyección diésel common-rail, mientras que en el

segundo segmento se exploran los efectos de la presión de inyección y el tiempo de

energización en los parámetros macroscópicos ( ángulo, área y penetración) de una

mezcla binaria diésel-biodiésel, que contiene un 20% de biodiésel obtenido a partir de

aceite usado de cocina. Espećıficamente, en esta segunda sección, en primer lugar se

muestran las evoluciones temporales tanto de la mezcla binaria diésel-biodiesel como

del diésel; seguidamente, con el fin analizar el efecto de la presión de inyección sobre

los parámetros macroscópicos del chorro, éstos se analizarán a diferentes instantes de

tiempo de la evolución temporal, para cada uno de los niveles de presión de inyección

analizados.

66
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5.1 Validación de la instalación experimental

Este nuevo sistema de inyección tiene como base el sistema implementado por

Omar [46], con la finalidad de confirmar el correcto funcionamiento del mismo, éste

será validado. Dicha validación consiste en comparar el valor de la penetración del

chorro empleando diésel reportado en la literatura, con el obtenido en el nuevo

sistema de inyección diésel common-rail; si dichos valores son similares se podŕıa

destacar el correcto funcionamiento de la instalación experimental.

A partir del trabajo de Bohl et al. [3], se obtuvieron los valores de la penetra-

ción del chorro, los cuales se compararán con los obtenidos en el nuevo sistema de

inyección diésel common-rail. En la Tabla 5.1, se describen las condiciones de ope-

ración en las que se compararán los valores de la penetración del chorro obtenidos

a partir de la literatura, con los obtenidos en el nuevo sistema de inyección diésel

common-rail.

Presión de inyección [MPa] Pback [MPa] Tiempo de Energización [ms]

180 6 1.5

Tabla 5.1: Condiciones de operación en la que se compararan los valores de la

penetración del chorro.

En la Figura 5.1, se presentan las evoluciones temporales de la penetración del

chorro. En particular, los valores de penetración del chorro derivados del trabajo de

Bohl et al.[3], logrados mediante el empleo de una presión de 180 MPa,un tiempo de

energización de 1.5 ms y una contrapresión de 6 MPa, se muestran en color negro.

Por otro lado, en color azul se representan los valores de la penetración del chorro

obtenidos en el nuevo sistema de inyección diésel common-rail.
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Debido a la limitación que se tiene por el diámetro del acceso óptico de la

cámara a volumen constante, los datos son truncados a los 0.82 ms después del

tiempo de inyección o por sus siglas en inglés ASOI, esto se debe a la influencia de

la contrapresión la cual a bajos niveles genera una penetración más rapida. En este

caso el acceso opt́ıco de la cámara a volumen constante tiene una limitante de entre

50 mm a 60 mm de radio.

Figura 5.1: Gráfico de penetración del chorro a 100 MPa de presión de inyección

y 2 MPa de contrapresión.

Observando los resultados obtenidos de estos experimentos de validación, se

puede concluir que este nuevo sistema de inyección diésel common-rail reproduce

resultados satisfactorios. Con estos se concluye la puesta punto del nuevo sistema de

inyección diésel common-rail, el cual puede se pueden realizar un aproximado de 12

experimentos en una hora en comparación del antiguo sistema de inyección, donde

a estas condiciones de trabajo solo se pueden realizar 3 experimentos en una hora.

Una vez realizada la validación de este nuevo sistema de inyección, en la si-

guiente sección se abordarán los experimentos realizados con mezclas binarias diésel-

biodiésel los cuales tienen el objetivo de respaldar la hipotesis de este documento.
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5.2 Efecto de una mezcla binaria

diésel-biodiésel derivado del aceite usado de

cocina sobre el proceso de mezcla

5.2.1 Efecto de la presión de inyección sobre los

parámetros macroscópicos de los combustibles

En esta subsección se analizará el efecto de la presión de inyección sobre los

parametros macroscopicos del diésel y la mezcla binaria B20, empleando dos tiempos

de energización, 0.8 y 1.5 ms, estos tiempos corresponden a un caso donde la aguja

del inyector aun no se encuentra en pleno levantamiento y un caso donde la aguja

se encuentre en pleno levantamiento.

Tiempo de energización: 0.8 ms

En la Figura 5.2, se muestran las evoluciones temporales de los parámetros

macroscópicos de los combustibles estudiados al emplear los niveles de presión de

inyección de 170 MPa, 180 MPa, y 210 MPa, y un tiempo de energización de 0.8 ms;

espećıficamente, se muestra en a) la evolución temporal de la penetración, en b) la

evolución temporal del ángulo, y en c) la evolución temporal del área. Las ĺıneas de

color azul corresponden al diésel como combustible de referencia, mientras que las

ĺıneas de color rojo corresponden a la mezcla binaria B20 diésel-biodiésel.
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Figura 5.2: Evoluciones temporales de los parámetros macroscópicos, de los chorros

de diésel y la mezcla binaria B20, empleando los niveles de presión de 170 MPa, 180

MPa, y 210 MPa, una contrapresión de 5 MPa, y un tiempo de energización de 0.8

ms.

Para llevar a cabo el análisis del impacto de la presión de inyección en los

parámetros macroscópicos del chorro, la Figura 5.3 presenta las evoluciones tem-

porales de la penetración, ángulo, y área para el diésel, y la mezcla binaria B20,

teniendo en cuenta los iso-tiempos de 0.14 ms, 0.28 ms, 0.42 ms, y 0.56 ms ASOI

(por sus siglas en inglés After Start of Injection), al emplear los niveles de presión

de inyección de 170 MPa, 180 MPa, y 210 MPa, y un tiempo de energización de

0.8 ms. Las ĺıneas de color azul corresponden al diésel como combustible de refe-

rencia, mientras que las ĺıneas de color rojo corresponden a la mezcla binaria B20

diésel-biodiésel.
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Figura 5.3: Evoluciones temporales de los parámetros macroscópicos, de los chorros

de diésel y la mezcla binaria B20, teniendo en cuenta los iso-tiempos de 0.14 ms,

0.28 ms, 0.42 ms, y 0.56 ms ASOI, y empleando los niveles de prail de 170 MPa, 180

MPa, 210 MPa, un tiempo de energización de 0.8 ms y una contrapresión de 5 MPa.

Penetración

A partir de la Figura 5.2a, se observa que al elevar la presión de inyección se

genera un aumento de la velocidad del chorro, provocando que la penetración del

combustible sea más rápida. En la Figura 5.3a, se puede observar que la penetración

de la mezcla binaria es mayor a la del diésel, esto puede ser debido a que el valor de

la viscosidad de la mezcla binaria es mayor a la del diésel.
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Este comportamiento también fue observado por Anisa et al. [51], en donde

estudiaron los parámetros macroscópicos del biodiesel derivado de aceite usado de

cocina, diésel y n-tridecano en condiciones evaporativas pero no reactivas.

Para poder analizar el efecto de la alta presión de inyección sobre los parámetros

macroscópicos del biodiésel, se realizó la Figura 5.3 inciso a), en la cual se muestra

una gráfica de barras en cada tiempo después de la inyección por sus siglas en inglés

(ASOI), de esta manera, se pueden observar los tres niveles de presión de inyección

y su efecto sobre los combustibles. y su efecto sobre los combustibles. A partir de la

Figura 5.4a, se observa que hay una diferencia en los valores de la penetración del

chorro entre la mezcla binaria B20 y el diésel, para el nivel de presión de 170 MPa

y a los 0.14 ASOI, mientras que para los niveles de presión de 180 MPa y 210 MPa

dicha diferencia es de 8% y 10%, respectivamente.

Aśı mismo, se observa que conforme transcurre el evento de inyección, la di-

ferencia entre los valores de la penetración del diésel y los de la mezcla binaria va

disminuyendo. Espećıficamente, para los niveles de presión de 170 MPa, 180 MPa, y

210 MPa, y a los 0.57 ms ASOI, dicha diferencias entre los valores de la penetración

va disminuyendo en el orden de 10%, 5%, y 7%, respectivamente. Esto es debido a

que al incrementar el nivel de presión de inyección se mejora el proceso de atomiza-

ción de la mezcla binaria diésel-biodiesel, alcanzado un comportamiento similar al

diésel. Este comportamiento también fue observado por Wang et al. [2], cuando ellos

estudiaron las caracteŕısticas macroscópicas del chorro empleando diésel, y biodiesel

obtenido de aceite de palma y coco, y elevados niveles de presión de inyección de

hasta 300 MPa.
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Ángulo

En la Figura 5.3b, se presenta la evolución temporal del ángulo del chorro tanto

para la mezcla binaria como para el diésel, empleando niveles de presión de inyección

del orden de 170 MPa, 180 MPa y 210 MPa, junto con un tiempo de energización de

0.8 ms. A partir de la figura se pude observar entre los valores del ángulo del chorro

para el diésel, y el de la mezcla binaria es del orden del 2% en los tres niveles de

presión estudiados. Este comportamiento también fue observado por Gupta et al.

[52], en donde al estudiar los parámetros macroscópicos y microscópicos empleado

diésel, niveles de presión de 500 bar a 1500 bar, y un inyector diésel tipo solenoide,

concluyeron que el ángulo del chorro no está influenciado por el nivel de presión de

inyección.

Área

En la Figura 5.2c, se presenta la evolución temporal del área del chorro para

la mezcla binaria y el diésel, y empleando los tres niveles de presión de inyección

objeto de estudio. A partir de la figura 5.2c, se observa que el biodiésel en los tres

niveles de presión de inyección presenta una mayor área del chorro en comparación

a la del diésel, por lo que se puede destacar que con el biodiesel se tiene una mejor

distribución de la mezcla aire-combustible en el interior de la cámara de combustión.

A partir de la Figura 5.3c, también se puede observar que a los 0.14 ASOI el

área del diésel es mayor que el área proyectada por la mezcla binaria, esto se debe a

que el tamaño del ángulo del diésel a este tiempo después de la inyección es mayor

que la de la mezcla binaria. A partir de los 0.28 ASOI y hasta los 0.57 ASOI la

mezcla binaria muestra una mayor área proyectada que la del diésel. Esta diferencia

entre las áreas de ambos combustibles va disminuyendo conforme aumenta el nivel

de presión de inyección.

Al incrementar el nivel de presión de inyección también se aumenta la masa

inyectada, lo cual genera ese efecto de estratificación que se puede observar en un

mismo tiempo ASOI a diferentes niveles de presión de inyección. Igualmente, se
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puede observar que en el nivel de presión de 170 MPa, la diferencia entre áreas

del chorro de los combustibles tiene un valor máximo a los 0.14 ms ASOI, el cual

es del orden del 45%, y a los 0.57 ms ASOI la diferencia es del orden del 19%,

mientras que para el nivel de presión de 180 MPa, la diferencia entre áreas del

chorro de los combustibles se mantiene entre un 10% y 9%, debido a que los valores

de la penetración del chorro entre ambos combustibles poseen un bajo porcentaje

de diferencia entre ellos. Para el caso del nivel de presión de inyección de 210 MPa,

se puede observar que la diferencia entre áreas del chorro de los combustibles tiene

un valor máximo a los 0.14 ms ASOI, el cual es del orden del 19%, y a los 0.57 ms

ASOI la diferencia es del orden del 12%.

Xie et al. [53], investigaron las caracteŕısticas macroscópicas de diferentes mez-

clas derivadas del aceite de cocina y diesel, estudiaron la penetración del chorro, la

velocidad promedio, ángulo, área y volumen del chorro bajo diferentes niveles de

presión de inyección y niveles de presión ambiente. Ellos encontraron que la presión

de inyección y la presión ambiente tienen efectos significativos en las caracteŕısticas

del chorro. A medida que incrementa el nivel de presión de inyección, aumenta la

penetración y el área del chorro. De a cuerdo con sus resultados, la penetración y el

área del chorro evolucionaron más rápido con una mayor nivel de presión de inyec-

ción, lo que provocó en un mejor procesos de atomización. Esto se debió a que las

pequeñas gotas desintegradas adquirieron mayor impulso a presiones de inyección

más altas, lo que indujo a una mayor área del chorro, principalmente debido a la

mayor penetración del chorro.
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Tiempo de energización: 1.5 ms

En la Figura 5.4, se presentan las evoluciones temporales de los parámetros

macroscópicos de los combustibles estudiados al emplear los niveles de presión de

inyección de 170 MPa, 180 MPa, y 210 MPa, y un tiempo de energización de 1.5

ms; espećıficamente, se muestra en a) la evolución temporal de la penetración, en

b) la evolución temporal del ángulo, y en c) la evolución temporal del área. Como

en el caso previo, las ĺıneas de color azul corresponden al diésel como combustible

de referencia, mientras que las ĺıneas de color rojo corresponden a la mezcla binaria

B20 diésel-biodiésel.

Figura 5.4: Evoluciones temporales de la penetración, ángulo, y área para el diésel,

y la mezcla binaria B20, empleando los niveles de presión de 170 MPa, 180 MPa, y

210 MPa, una contrapresión de 5 MPa, y un tiempo de energización de 1.5 ms.
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Para realizar el análisis del impacto de la presión de inyección en los paráme-

tros macroscópicos del chorro, la Figura 5.5 presenta las evoluciones temporales de

la penetración, ángulo y área, ya sea en el caso del diésel o en el de la mezcla binaria

B20. Se han considerado los tiempos iso de 0.14 ms, 0.28 ms, 0.42 ms, 0.56 ms y

0.7 ms después del inicio de la inyección (ASOI). Las ĺıneas de color azul correspon-

den al diésel como combustible de referencia, mientras que las ĺıneas de color rojo

corresponden a la mezcla binaria B20 diésel-biodiésel.

Figura 5.5: Evoluciones temporales de los parámetros macroscópicos, del diésel y

la mezcla binaria B20, teniendo en cuenta los iso-tiempos de 0.14 ms, 0.28 ms, 0.42

ms, 0.56 ms, y 0.7 ms ASOI, y empleando los niveles de prail de 170 MPa, 180 MPa,

210 MPa, un tiempo de energización de 1.5 ms y una contrapresión de 5 MPa.

Penetración

De acuerdo a lo que muestra la Figura 5.5a, se aprecia que a 0.14 ASOI, existe
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una diferencia del 6% entre los combustibles a una presión de inyección de 170 MPa.

Esta diferencia disminuye a medida que el chorro de combustible se estabiliza. Por

otro lado, para los niveles de presión de 180 MPa y 210 MPa, la discrepancia en

los valores de la penetración del chorro entre ambos combustibles es del 2% y 5%,

respectivamente.

A medida que el tiempo después de la inyección avanza, la diferencia entre el

valor de la penetración del diésel y la mezcla binaria va reduciéndose. Para un nivel

de presión de inyección de 170 MPa, esta diferencia disminuye hasta un 4% a los 0.71

ms después del inicio de la inyección (ASOI). En cuanto a los niveles de presión de

inyección de 180 MPa y 210 MPa, dicha diferencia se reduce en un 4.38% y 4.12%,

respectivamente.

La disminución de la diferencia entre ambos chorros de combustibles, con el del

nivel de presión de inyección es mayor que la observada cuando se empleó un tiempo

de energización de 0.8 ms. Esto puede ser debido a la estabilización del chorro que

se logró cuando se empleó un tiempo de energización de 1.5 ms.

Ángulo

A partir de la Figura 5.5b, se puede observar que la mezcla binaria B20 provoca

ángulos del chorro mayores que los del diésel a partir de los 0.28 ms ASOI. A los 0.14

ms ASOI la diferencia entre los ángulos del chorro para el nivel de presión de 170

MPa es de 1°, mientras que para los niveles de presión de 180 MPa, y 210 MPa es

de 2°. Conforme transcurre el tiempo los ángulos del diésel disminuyen de 21° a 18°

al pasar de 0.14 ms a 0.71 ms ASOI para el nivel de presión de 170 MPa. Mientras

que para los niveles de presión de 180 MPa y 210 MPa, las variación del ángulo

del chorro al transcurrir de 0.14 ms a 0.71 ms, fueron de 19° a 17°, y de 19° a 18°,

respectivamente.

Mientras que la mezcla binaria para los tres niveles de presión de inyección los

ángulos oscilaron entre los 20° y 19°, mostrando un comportamiento uniforme al igual

que en el caso de un tiempo de energización de 0.8 ms. Este comportamiento podŕıa
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ser atribuido a la influencia del levantamiento de la aguja. Este comportamiento

fue también observado por Stegemann et al. [8], en donde estudiaron los efectos de

la velocidad del levantamiento de la aguja sobre los parámetros macroscópicos del

diésel, encontrando variaciones en el tamaño del ángulo dependen de la velocidad

del levantamiento de la aguja. Este tema será analizado en la siguiente sección del

presente caṕıtulo.

Área

A partir de la Figura 5.5c, se puede observar que a los 0.14 ms ASOI, se

tiene una diferencia porcentual entre el área del diésel y el de la mezcla binaria de

9.86%, 8%, y 13%, para los niveles de presión de 170 MPa, 180 MPa, y 210 MPa,

respectivamente. Conforme el tiempo ASOI transcurre estas diferencias aumentan

hasta un 12%, 14% y 15% para los niveles de presión de 170 MPa, 180 MPa, y 210

MPa, respectivamente.

Este aumento de las diferencias entre las áreas del diésel y el de la mezcla

binaria, se ve influenciado por la disminución del ángulo del chorro de combustible,

debido a que el ángulo del diésel con el paso del tiempo ASOI disminuyó, por lo

tanto, el área de este combustiblees menor que el de la mezcla binaria.
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5.2.2 Efecto del levantamiento de la aguja del

inyector sobre los parámetros macroscópicos del chorro

de los combustibles

En esta sección, se llevará a cabo un análisis del impacto del levantamiento de

la aguja en los parámetros macroscópicos tanto del diésel como de la mezcla binaria

B20. Se realizará este análisis utilizando dos tiempos de energización: 0.8 ms y 1.5

ms. Estos tiempos corresponden a dos situaciones: una en la que la aguja del inyector

aún no ha alcanzado su pleno levantamineto y otra en la que la aguja se encuentra

en pleno levantamiento.

Diésel

En la Figura 5.6 se muestran las gráficas de isotiempos de los parámetros

macroscópicos del diésel empleando los niveles de presión de 170 MPa, 180 MPa, y

210 MPa, y los dos tiempos de energización analizados, en el inciso a) se muestra la

penetración, en el inciso b) el ángulo y en el inciso c) el área del chorro. De color

morado se muestran los resultados empleando un tiempo de energización de 0.8 ms,

y de color verde los resultados empleando un tiempo de energización de 1.5 ms

Penetración

En la Figura 5.6a se observan diferencias en los valores de la penetración del

chorro con tiempos de energización de 0.8 ms y 1.5 esto se debe a que, a mayor

tiempo de energización, mayor es la cantidad de masa de combustible inyectada. Este

comportamiento es reportado también en la tesis de Rubio [46] donde emplea tiempos

de energización de 0.5 ms y 2 ms, dando como resultado una mayor penetración del

chorro para un tiempo de energización de 2 ms.

En la Figura también se observan diferencias de los valores de la penetración

de chorro entre el tiempo de energización de 0.8 ms y 1.5 ms para el nivel de presión

de inyección de 170 MPa, las cuales son entre un 20% a un 10%, lo que equivale
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Figura 5.6: Evoluciones temporales de la penetración, ángulo, y área para el diésel,

teniendo en cuenta los iso-tiempos de 0.14 ms, 0.28 ms, 0.42 ms, y 0.56 ms ASOI,

y empleando los niveles de prail de 170 MPa, 180 MPa, 210 MPa, un tiempo de

energización de 0.8 y 1.5 ms y una contrapresión de 5 MPa.

entre 7 mm y 4 mm. Mientras que las diferencias de los valores de la penetración

del chorro entre los dos tiempos de energización estudiados fue de 7% a un 1%, y

de 10% a 2%, para los niveles de presión de 180 MPa, y 210 MPa, respectivamente.

Este comportamiento puede ser atribuido al efecto del levantamiento de la aguja

para un tiempo de energización de 0.8 ms, debido a que al aumentar la presión

genera un levantamiento rápido de la aguja, con lo cual incrementa la cantidad de

masa inyectada, y por lo tanto los valores se van asemejando a los de un tiempo de

energización de 1.5 ms. Este efecto del aumento de la velocidad del levantamiento de
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la aguja influenciado por el aumento del nivel de presión de inyección es observado

por Pratama et al [7], cuando ellos analizaron la influencia del levantamiento de la

aguja en las caracteŕısticas del chorro de combustible cerca de la tobera.

Ángulo

A partir de la Figura 5.6b, se observa que los valores de los ángulos de los

chorros con un nivel de presión de 170 MPa, para ambos tiempos de energización,

tienden a estabilizarse a partir de los 0.42 ms; mientras que para el caso de los

niveles de presión de 180 y 210 MPa, se puede observar que a los 0.14 ms ASOI los

chorros de combustible con tiempos de energización de 1.5 ms tienden a tener un

mayor ángulo que los chorros de combustible de un tiempo de energización de 0.8

ms, conforme pasa el tiempo los chorros con un tiempo de energización de 1.5 ms

presentan un menor ángulo que su contraparte de 0.8 ms, esto se debe a que este

tiempo de energización pertenece a un estado de aguja completamente elevada, por

lo tanto el chorro se encuentra en un estado estable, en este estado los ángulos son

menores en comparación de un estado transitorio, en el cual los ángulos son mayores,

debido a que el combustible está disperso creando gotas finas a la salida de la tobera.

Los chorros de un tiempo de energización de 0.8 ms ASOI de acuerdo con los

resultados, tienen un ángulo más grande debido a que se encuentran en un estado

transitorio, que es causado por la aguja del inyector, la cual no se encuentra en

pleno levantamiento. Para el caso del nivel de presión de 170 MPa y un tiempo de

energización de 1.5 ms el ángulo se comporta de manera diferente en comparación a

los ángulos del chorro con el mismo tiempo de energización, esto se debe a que aún

se encuentra en estado cuasi estable, este comportamiento proviene de un efecto de

la aguja, la cual dificulta el paso del combustible al saco y orificio de la tobera a

bajas presiones, ya que su levantamiento es lento, y por lo tanto tarda más tiempo

en pasar de un estado cuasi estable a uno estable.
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Estos resultados son consistentes con Li et al. [54], quienes estudiaron los

parámetros macroscópicos del diésel, y mezclas binarias de biodiesel-pentanol; y

con los de Mo et al. [55], donde investigaron las caracteŕısticas macroscópicas del

biodiésel de soya puro, y sus mezclas binarias biodiésel-n-butanol. Dando como re-

sultado una disminución en el ángulo del chorro con el aumento del nivel de presión

de inyección.

Área

En la Figura 5.7c, se observa el área del chorro del chorro diésel para los tres

niveles de presión de inyección, y los dos tiempos de energización estudiados. A los

0.14 ms ASOI se observa una menor diferencia de los valores del área del chorro ,

el cual es del orden de 20%, 10%, y 12% para los niveles de presión de 170 MPa,

180 MPa, y 210 MPa, respectivamente. Conforme el tiempo ASOI transcurre estas

diferencias aumentan hasta un 12% a los 0.56 ms ASOI, para el nivel de presión de

170 MPa, y para el nivel de presión de 210 MPa al mismo tiempo ASOI corresponde

una diferencia de un 6% . Mientras que para el caso de 180 MPa y a los 0.56 ms

ASOI se observa un área mayor para un tiempo de energización de 0.8 ms, esto se

debe a que a este tiempo ASOI el ángulo del chorro disminuye provocando aśı una

menor área de chorro.

Mezcla Binaria B20

En la Figura 5.7 se presentan las evoluciones temporales de la penetración,

ángulo, y área para la mezcla binaria B20, teniendo en cuenta los iso-tiempos de

0.14 ms, 0.28 ms, 0.42 ms, y 0.56 ms ASOI; obtenidas al emplear los niveles de

presión de 170 MPa, 180 MPa, y 210 MPa, y los tiempos de energización de 0.8 ms

y 1.5 ms. Las ĺıneas de color rosa corresponden al tiempo de energización de 0.8,

mientras que las ĺıneas de color naranja corresponden al tiempo de energización de

1.5 ms.



Caṕıtulo 5.Análisis del proceso de mezcla empleando elevados niveles83

Figura 5.7: Evoluciones temporales de la penetración, ángulo, y área para la mezcla

binaria B20, teniendo en cuenta los iso-tiempos de 0.14 ms, 0.28 ms, 0.42 ms, y 0.56

ms ASOI, y empleando los niveles de prail de 170 MPa, 180 MPa, 210 MPa, una

contrapresión de 5 MPa, y los tiempos de energización de 0.8 ms y 1.5 ms.

Penetración

En la Figura 5.7a, se muestra la penetración de los chorros de la mezcla binaria

B20 para los niveles de presión de inyección, y tiempos de energización estudiados.

En esta figura se observa un comportamiento estable entre los chorros al mismo

nivel de presión de inyección, y diferente tiempo de energización, presentando una

diferencia máxima del 7%, en comparación con el diésel donde la diferencia máxima

entre chorros es del 20%.
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Esto se debe a que el levantamiento de la aguja para un tiempo de energiza-

ción de 1.5 ms es afectado por las propiedades f́ısicas de la mezcla binaria, es decir

la densidad y viscosidad, retrasando su levantamiento, dando como resultado una

penetración consistente entre ambos tiempos de energización. Este retraso del le-

vantamiento de la aguja al emplear biodiésel en el proceso de inyecciónfue también

observado por Desantes et al. [40] y Hwang et al. [5].

Ángulo

En la Figura 5.7b, se observan los ángulos de los chorros de la mezcla binaria

B20 para los niveles de presión de inyección, y tiempos de energización estudiados.

En esta figura se muestra que el comportamiento de los ángulos es constante, a di-

ferencia del diésel. En este caso esta diferencia entre los ángulos de ambos tiempos

de energización no se observa debido al retraso del levantamiento de la aguja, oca-

sionado por las propiedades fisicas como lo es la densidad y viscosidad, retrasando

aśı la transición del chorro de un estado cuasi estable a uno estable, como lo es

en el caso del diésel a 1.5 ms, generando aśı que los ángulos de la mezcla binaria

sean amplios. Estos resultados son consistentes con el trabajo de Stegemman et al.

[8], donde al estudiar la influencia de los efectos de la aguja en las caracteŕısticas

macroscópicas de un usando un inyector diésel multiorificio, concluyeron que a una

velocidad media, y bajo levantamiento de la aguja se producen elevados valores del

ángulo del chorro.
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Área

En la Figura 5.7c, se muestra el área del chorro correspondiente a la mezcla

binaria B20 para los diferentes niveles de presión de inyección y tiempos de energi-

zación estudiados. A partir de ésta figura, se puede apreciar que con un tiempo de

energización de 1.5 ms, el área del chorro es mayor que el área del chorro cuando se

emplea un tiempo de energización de 0.8 ms. Esto se debe a que los valores de la

penetración y el ángulo del chorro tienden a mantenerse constantes en el caso del

tiempo de energización más largo.

A los 0.14 ms ASOI se observa una menor diferencia en los valores del área del

chorro del orden del 17%, 8%, y 7% para los niveles de presión de 170 MPa, 180 MPa,

y 210 MPa, respectivamente. A los 0.57 ms ASOI una diferencia del 6%, 2%, y 4%

para los niveles de presión de 170 MPa, 180 MPa, y 210 MPa. Este comportamiento

en el cual al transcurrir el tiempo los valores del área del chorro se asemejan, se debe

al retraso del levantamiento de la aguja, causado por las propiedades f́ısicas de la

mezcla binaria.



Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En el presente caṕıtulo se sintentizan las principales conclusiones alcanzadas

en el presente estudio; las cuales están relacionadas con el efecto de la presión de

inyección, y el levantamiento de la aguja del inyector sobre los parámetros macrósco-

picos del chorro.
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6.1 Conclusiones

El incremento en la presión de inyección contribuye a disminuir el impacto

negativo de las propiedades f́ısicas de la mezcla binaria diésel-biodiesel en el

proceso de atomización. Esto resulta en una reducción progresiva de las dife-

rencias en los parámetros macroscópicos entre ambos combustibles a medida

que se aumenta gradualmente la presión de inyección, utilizando un tiempo de

energización de 0.8 ms.

En un tiempo de energización de 1.5 ms la diferencia de la penetración entre

ambos combustibles se reduce considerablemente en comparación a un tiempo

de energización de 0.8 ms.

El nivel de presión de no tiene influencia sobre el ángulo del chorro de ambos

combustibles, en un tiempo de en energización de 0.8 ms.

Con el incremento de los niveles de presión de inyección de la mezcla binaria

diésel-biodiésel B20 obtuvo un comportamiento similar al del diésel, teniendo

menos de un 8% de diferencia entre los chorros de ambos combustibles estu-

diados, por lo tanto, este método en donde se aumentan los niveles de presión

de inyección ayuda a incrementar la proporción de biodiésel en una mezcla

binaria.

Cuando la aguja se encuentra a pleno levantamiento y al emplear diésel provoca

una reducción del ángulo del chorro, mientras que al utilizar la mezcla binaria

diésel-biodiesel no se tiene un efecto sobre el ángulo del chorro.

Los resultados del estudio del levantamiento de la aguja sobre los parámetros

macroscópicos de la mezcla binaria, muestran que la diferencia entre un tiempo

de energización de 0.8 ms y 1.5 ms es menor a los datos obtenidos empleando

diésel, este comportamiento se atribuye al retraso del levantamiento de la aguja

derivado de las propiedades f́ısicas de la mezcla binaria.
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Los ángulos del chorro entre ambos combustibles son estables en un tiempo

de energización de 0.8 ms cuando la aguja no se encuentra en su pleno levan-

tamiento, mientras quecon un tiempo de energización de 1.5 ms, los ángulos

vaŕıan entre los dos combustibles, esto se debe a que el chorro diésel con este

tiempo de energización pasa del estado cuasi-estable a uno estable en menor

tiempo que la mezcla binaria B20.

6.2 Trabajos futuros

• Realizar experimentos enfocados en evaluar diferentes proporciones de

mezclas binarias diésel-biodiésel empleando elevados niveles de presión.

• Este trabajo fue realizado con un inyector diésel tipo Solenoide de 6 orifi-

cios, por lo tanto se propone la realización de un estudio bajo las mismas

condiciones pero ahora empleando un inyector diésel tipo piezoeléctrico.

• Evaluar el efecto de la temperatura de sobre los páramentros macrosco-

picos del chorro empleando una mezcla binaria diésel-biodiesel.

• Evaluar el efecto del aumento del nivel de presión empleando estrategias

de inyección múltiple, sobre los páramentros macroscópicos del chorro de

mezclas binarias diésel-biodiésel.

• Caracterizar el inyector solenoide a presiones de 180 MPa hasta 210 MPa,

para estudiar el levantamiento de la aguja desde el punto de vista hidráuli-

co.



Apéndice A

Modificación del color de la

tapa de la cámara a volumen

constante

A.1 Introducción

Para el estudio de las caracteŕısticas macroscópicas del chorro de combustible,

se utiliza un sistema de inyección diésel common-rail, una cámara de visuali-

zación a volumen constante, un sistema de iluminación y una cámara de alta

velocidad para capturar imágenes del proceso de inyección. El procesamiento de

las imágenes se realiza mediante un código especial desarrollado en MATLAB.

Este código procesa las imágenes una por una, identifica el chorro y realiza

una binarización de la imagen. A partir de esta binarización, se determinan

los parámetros macroscópicos del chorro, que incluyen el área, el ángulo y la

penetración del chorro. Para ello, es importante la calidad de imagen e ilumi-

nación, ya que al generarse sombras en las imágenes cerca del chorro, el código

lo identifica como parte de éste, con el fin de evitar este inconveniente se ha

seguido la siguiente metodoloǵıa.
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A.2 Metodoloǵıa

Debido a las no uniformidades de la tapa de la cámara a volumen constante

tal como se mustra en la Figura A.1, y los inconvenientes de éstas al momen-

to de procesar las imágenes, se estableció un plan para eliminar las sombras

generadas por estas no uniformidades.

Figura A.1: Tapa de la cámara de visualización a volumen constante antes de ser

pintada.

De acuerdo con lo observado en la edición de peĺıculas e imágenes, se emplean

pantallas verdes o azules en los efectos especiales, ya que esos colores no generan

zonas de conflicto, como sombras, y esto facilita la edición. De estos dos colores

se utilizó el color verde, ya que causa mas contraste con el color blanco del

chorro.

A.3 Resultados

A continuación, se presentan los resultados obtenidos posterior a la implemen-

tación de la métodologia. Como puede observar en la Figura A.4, que ya no

aparecen las sombras generadas por las imperfecciones presentes en la tapa de

la cámara de visualización a volumen constante, como se observan en la Figura
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Figura A.2: Tapa de la cámara de visualización a volumen constante despues de

ser pintada.

A.3, si no que el código lo detecta como un fondo negro, lo cual hace más fácil

el contraste para diferenciar el chorro de la tapa.

Figura A.3: Procesamiento de de imagen del chorro ĺıquido sin la tapa pintada.
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Figura A.4: Procesamiento de imagen de chorro ĺıquido con la tapa pintada.

A.4 Conclusiones

Las irregularidades de la tapa de la cámara a volumen constante pueden crear

sombras que dificultan el procesamiento de las imágenes, estas sombras pue-

den ser mitigadas con un recubrimiento de pintura del color adecuado, y aśı

optmizar el tiempo de procesamiento de imágenes.



Apéndice B

Obtención de la curva

caracteŕıstica del sensor de

presión

B.1 Introducción

Para la puesta a punto del nuevo sistema de inyección diésel common rail, se

utilizó una bomba BOSCH CP4.2, la cual permite alcanzar niveles de presión

en el rango de 180 MPa - 200 MPa. Para medir los niveles de presión de

inyección en el sistema, se utiliza un sensor piezorresistivo, el cual se aloja en

el common-rail.

B.2 Metodoloǵıa

La presión del sistema de inyección es regulada mediante una válvula regu-

ladora de presión que se aloja en el rail, ésta es controlada por un sistema

regulador de presión de la firma GENOTEC, como se muestra en la Figura

B.1, este equipo cuenta con una interfaz para un mejor control de la presión,

como se muestra en la Figura B.2. El sensor empleado es un sensor BOSCH
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0281002948, el cual se muestra en la Figura B.3, este sensor se encuentra alo-

jado en el rail, y mide la presión en el interior de éste.

Figura B.1: Regulador de presión de la firma GENOTEC

Figura B.2: Interfaz del regulador de presión de la firma GENOTEC
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Figura B.3: Válvula reguladora de presión.

Anteriormente, en esta interfaz se encontraban datos de la curva de calibración

del sensor del sistema de inyección de baja presión, por lo tanto, al momento de

probar presiones de inyección en el nuevo sistema de inyección, se presentaban

fallas como el no subir la presión de inyección a la establecida, y una mala

lectura de la presión de inyección en general. Posterior a esto se solicitó el

apoyo al Ing. Juan Carlos de la empresa Bosch, quién facilitó información sobre

el sensor, dicha información fue corroborrada al medir el voltaje del sensor con

un multimetro a determinados niveles de presión de inyección, como se muestra

en la Figura B.4, a partir de la cual se elaboró la curva caracteŕıstica que se

muestra en la Figura B.5.

B.3 Resultados

Se obtubieron buenos resultados al modificar los datos de la curva de calibra-

ción, donde antes al valor de 0 bar de presión le correspond́ıa 0.5 V, se modificó

a un valor de 0.3 V. Debido a que la nueva información mostraba que el valor

mı́nimo de la curva de calibración se puede encontrar en un rango de valores

de 0.3 a 0.5 V. Esta modificación tuvo excelentes resultados, permitiendo aśı

empezar con la etapa de presurización e identificación de fugas en el nuevo

sistema de inyección common-rail.
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Figura B.4: Medición del voltaje del sensor de presión de inyección.

O

P
0 MPa 200 MPa

0.3 

4.5

U/A

Figura B.5: Curva de calibración del sensor de presión de inyección.
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B.4 Conclusiones

Con esto se puede concluir que, al momento de adquirir un nuevo sensor de

inyección se debe corroborrar su curva de calibración, para su correcto funcio-

namiento.



Apéndice C

Válvula dosificadora de

combustible

C.1 Introducción

Durante la puesta a punto del nuevo sistema de inyección diésel common-rail,

se utilizó una bomba modelo CP4.2, la cual permite alcanzar un nivel máximo

de presión del orden de 210 MPa. Al elevar el valor del nivel de presión se

incrementa la temperatura del combustible. De acuerdo con los hallazgos do-

cumentados en la literatura especializada, un aumento en la temperatura se ha

identificado como un factor que incide en las propiedades f́ısicas del combus-

tible, tales como tensión superficial, densidad y viscosidad. Estas alteraciones

ejercen un impacto significativo en los parámetros macroscópicos del chorro

del combustible.

C.2 Metodoloǵıa

Con el fin de controlar el nivel de temperatura del combustible, se debe con-

trolar el caudal másico de combustible que entra a la bomba de alta presión, a

través de la energización de la válvula dosificadora de combustible misma que
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se muestra señalada en la Figura C.1. Esta energización se hace a través de la

interface del GENOTEC, la cual se oberva en la Figura C.2.

Figura C.1: Bomba Bosch CP4.2, y válvula reguladora de caudal.

Figura C.2: Interface del GENOTEC para regular la válvula reguladora de caudal.

Se procedió a buscar información sobre el caudal óptimo para la bomba en

diversos manuales, aśı como en fichas técnicas, dicha información es nula a

pesar de que la bomba tiene algunos años en el mercado, por lo tanto, se
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procedió a contactar al Ingeniero Juan Carlos de la empresa Bosch, quien

proporcionó información al respecto. La información proporcionada consta de

un valor de 0.4 amperes para el regulador de caudal, por lo tanto se realizó

un barrido de toma de lectura de amperaje en la válvula dosificadora, dando

como resultado un 15% de cierre en la válvula. Posterior a esto, el ingeniero

notificó al equipo de trabajo que la información se obtuvo con el empleo de

un rail con 6 inyectores conectados a el, por lo tanto era mucho caudal para

el sistema. Para ello se decidió aumentar el cierre de la válvula dosificadora

hasta un 60%. Posterior a esta selección se inyectó al ambiente a un nivel de

presión de inyección de 50 MPa, para corroborar que la presión de inyección se

mantuviese. Al momento de inyectar al aire se notó un decaimiento de presión

por lo tanto, se fue ajustando el porcentaje de cierre de la válvula dosificadora

ajustándola a 38%.

C.3 Resultados

Posterior al ajuste del porcentaje del cierre de la válvula en la interface del

software, se notó una disminución gradual de la temperatura de retorno y del

tanque, donde en la temperatura de retorno del combustible hubo un aumento

del 22%, tal como se muestra en la Tabla C.1.

Prail [MPa] Temperatura de retorno [°C] Temperatura del tanque [°C]

10 28.92 18.16

30 35.28 32.26

60 42.69 35.16

Tabla C.1: Temperaturas del combustibe en el retorno, y en el tanque.
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C.4 Conclusiones

Por lo tanto, se puede concluir que el control del caudal de la válvula dosificado-

ra es parte fundamental de los sistemas de alta presión, para el funcionamiento

correcto del sistema, y para evitar los candados hidráulicos que pueden ocurrir

en las bombas derivados del exceso de caudal en el sistema. A pesar del con-

trol del caudal se presentan temperatura altas a bajas presiones de inyección,

por lo tanto se requiere un sistema de enfriamiento a la salida de retorno del

common-rail.



Apéndice D

Mejora del enfriamiento del

combustible mediante la

implementación de un

intercambiador de calor

D.1 Introducción

La temperatura del combustible incide en las caracteŕısticas fisicoqúımicas de

este, como su densidad, viscosidad y tensión superficial. Estas propiedades, a

su vez, ejercen un impacto significativo en el comportamiento de los paráme-

tros macroscópicos del chorro de combustible, como su área, penetración y

ángulo. Al trabajar bajo a elevados niveles de presión de inyección, como es

el caso del presente estudio se provoca un incremento en la temperatura del

combustible, es por ello que se implementó un intercambiador de calor, en la

ĺınea de retorno del rail, para tener un control de la temperatura a la que se

inyectará el combustible en la cámara de visualización a volumen constante.

A continuación, se describe La metodoloǵıa que se ha empleado para realizar

esta implementación del intercambiador de calor.
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D.2 Metodoloǵıa

En la tabla D.1, se muestran los valores de las temperaturas de retorno, y del

tanque para los niveles de Prail de 10 MPa, 30 MPa, y 60 MPa, especificamente

se puedeobservar que al incrementar el nivel de presión de inyección de 30 MPa

a 60 MPa, temperatura del combustible en el retorno, y de la temperatura del

combustible en el tanque del 21% y 8.98%, respectivamente. Es por ello, la

necesidad de la implementación de un intercambiador de calor en la ĺınea de

retorno del combustible en el rail.

Prail [MPa] Temperatura del combustible en el retorno [°C] Temperatura del combustible en el tanque [°C]

10 28.92 18.16

30 35.28 32.26

60 42.69 35.16

Tabla D.1: Temperaturas del combustible en el retorno, y en el tanque.

En uno de los primeros sistemas de inyección se implementó un intercambiador

de calor, el cual se se muestra en la Figura D.1. Este intercambiador se reuti-

lizó de ese sistema, y previo a su instalación se realizó un anaĺısis para ver si

cumpĺıa los requerimientos para el nuevo sistema de inyección. En este análisis

se evaluaron las caracteŕısticas necesarias que debe de cumplir el intercambia-

dor de calor y el baño térmico, para disminuir la temperatura del combustible

40 °C. De acuerdo a este análisis, el caudal que fluye del combustible en el

interior del intercambiador es de 1.2 l/m, y se requieren máximo 4.08 l/m de

refrigerante para lograr este descenso de temperatura. El baño térmico selec-

cionado para este intercambiador de calor tiene un caudal de 11 l/m, por lo

tanto el intercambiador de calor, y el baño térmico se consideran aptos para

su implementación en el nuevo sistema de inyección.

Este intercambiador teńıa alrededor de 10 años sin ser utilizado por lo tanto se

tuvo que realizar limpieza profunda, y se tuvo que mandar a hacer empaques

especiales.



Apéndice D.Mejora del enfriamiento del combustible... 104

Figura D.1: Intercambiador de calor

Para empezar con la limpieza se tuvo que abrir el intercambiador con llaves

Allen de 3/8, posterior a su apertura, debido a que los empaques se adherieron

a las tapas, como se muestra en la Figura D.2, éstas se tuvieron que limpiar

con acetona, mientras que los tubos internos del intercambiador tuvieron que

ser llenados con gasolina, y se dejaron reposar por dos d́ıas, para eliminar

cualquier presencia de suciedad, y restos del liquido que antes circulaba entre

ellos, tal como se muestra en la Figura D.3.

Figura D.2: Tapa del intercambiador de calor.

Posterior a la limpieza, se colocaron los empaques de teflón, los cuales fue-

ron seleccionados debido a las condiciones de trabajo del sistema de inyección.
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Figura D.3: Tubos internos del intercambiador de calor

Seguidamente de la selección de empaques, se rectificaron las cuerdas del inter-

cambiador, mediante el empleo de un machuelo de 3/8. Los empaques fueron

sellados con silicón resistente a altas temperaturas, como se representa en la

Figura D.4.

Figura D.4: Tapa del intercambiador de calor con silicón.

Seguidamente del sellado de los empaques y el tiempo de fragua, se pasó diésel

entre las tubeŕıas del intercambiador para rectificar la limpieza, y detección de

fugas. No se presentaron fugas en el sistema, por lo tanto estaba listo para su

implementación en el nuevo sistema de inyección. Esto se muestra en la Figura

D.5.
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Figura D.5: Intercambiador de calor limpio.

La adición de otro intercambiador de calor al sistema requiere de un baño

térmico, por lo tanto se adicionó el baño térmico del antiguo sistema, el cual

fue conectado al intercambiador, con el cual originalmente contaba el sistema,

que se encuentra colocado antes del common-rail. Debido a que este nuevo

intercambiador necesita bajar temperatura altas, se seleccionó el baño térmico

con mayor capacidad para esta tarea, baño térmico el cual se muestra en la Fi-

gura D.6. A continuación, se presetan los resultados experimentales posteriores

a la implementación del intercambiador de calor.
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Figura D.6: Baño térmico.

D.3 Resultados

Se realizaron experimentos para verificar el funcionamiento del intercambiador

de calor, empleando elevados niveles de presión de inyección como se muestran

en la Tabla D.2. Donde se observa una temperatura de 41.15 °C a los 150 MPa

de presión de inyección, esta temperatura anteriormente a la implementación

del intercambiador era registrada a los 60 MPa como se muestra en la Tabla

D.1. Se puede observar en esta tabla que al incrementar la presión de inyección

de 110 a 180 MPa, hay un incremento del 36% la temperatura del combustible

en el retorno, y un aumento del 47% en la temperatura del combustible en el

tanque.

Prail [MPa] Temperatura del combustible en el retorno [°C] Temperatura del combustible en el tanque [°C]

110 38.02 20.51

150 41.15 20.78

160 41.03 20.73

180 51.69 30.21

Tabla D.2: Temperaturas del combustibe en el retorno, y en el tanque.
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D.4 Conclusiones

Se puede concluir que la implementación del nuevo intercambiador fue exitosa,

la temperatura del tanque se mantiene bajo control, lo cual es muy favorable

al momento de realizar experimentación. Anteriormente, en el antiguo sistema

de inyección al momento de llegar a los 51°C de temperatura, en el tanque

se procedia a suspender los experimentación hasta que bajara la temperatura.

Con este nuevo sistema el tiempo de experimentación se ha reducido a 12

experimentos en 2 d́ıas a 12 experimentos en 1 hora.
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[48] Guillermo Rubio-Gómez, S Mart́ınez-Mart́ınez, Luis F Rua-Mojica, Pablo
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