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CapiTULO 1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen las razones por las cuales se realizé este estu-
dio, de igual manera se define la terminologia necesaria para la comprensién del tema

presentado en lo referente al biodiésel.
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1.1 MOTIVACION

A nivel global, debido al crecimiento de las actividades diarias en materia de trans-
porte de la poblacion, se generan consecuencias derivadas en lo referente a la contaminacién
del aire como consecuencia de la quema de los hidrocarburos utilizados como combustible.
Esto provoca un incremento en las emisiones de particulas y éxidos de nitrégeno generadas
a partir de la quema de combustibles fosiles, para ello se han establecido diversas normas
que permitan regular el impacto que generan éstas en el medio ambiente. Esto debido a
que si en los préximos anos el calentamiento global supera de manera transitoria los 1.5

°C se producirdn afectaciones tanto en la vida humana como en el medio ambiente [6, 7].

Dentro del territorio Europeo, la norma Euro 6 busca un mejoramiento en la calidad
del aire a partir del control de las emisiones de los vehiculos, mediante el establecimien-
to de un valor maximo para cada una de las sustancias contaminantes producidas por
los motores de inyeccion directa, haciendo una categorizacién para los diversos tipos de

vehiculos en el mercado, y asignandole a cada uno sus propios limites de emisiones [8].

MT1: Vehiculos con un maximo de 8 asientos, ademas del sitio del conductor, sin

espacios destinados para estar de pie (todos los pasajeros deben ir sentados).

M2: vehiculos que cuentan con més de 8 sitios de asiento, ademas de la del conductor.
Puede contarse con espacios disponibles para que los pasajeros estén de pie. Su masa

méxima autorizada (MMA por sus siglas en espanol) no deberd ser mayor a 5000 kg.

N1: vehiculos cuya masa méxima autorizada (MMA por sus siglas en espafiol) no

sea mayor a los 3500 kg.

N2: vehiculos cuya masa maxima autorizada (MMA por sus siglas en espanol) sea

mayor a las 3.5 t. pero no sobrepase los 12000 kg.

De acuerdo a la normativa Euro 6 [8] se presenta en la Tabla 1.1 los limites de

emisiones para cada categoria de vehiculo.
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TABLA 1.1: Limite de emisiones de la normativa medioambiental Euro 6.

Masa de referencia Valores limite
(MR) Monésido de carbono | Hidrocarburos | Hidrocarburos no metanos | Oxidos de nitrégeno | 01408 de nitrégeno totales . . .
(kg) on masa Masa total on masa o masa e hidrocarburos Masa d((I i?)”tlml]d.\ Niimero (1§ )p:u'tlcul;m
on mas Masa n mas on mase en masa combinada > ®
(Co) (HCT) (HCNM) (NOx) HOToNOR
I 2 3 3 T31d 5 13
(mg/km) (1ng/km) (mg/km) (ng/km) (ng/km) (ng/km) (#/km)
Categorfa | Claso Pl CI PI | O | DI CI Pl CI Pl CI PI() CI Pl cl
M B Todos 10000 5000 [1000] - | 650 g 50.0 50.0 B T70.0 50 50
T MR<=13050 [ 10000 5000 | 100.0 5.0 0.0 50.0 T70.0 50 50
NT T [ 1305<MR<=17600 | 1510.0| _ 630.0 | 130.0 0.0 750 105.0 195.0 50 5.0
i} T7600<MR _ [22700] 7400 | 160.0 108.0 20 1550 5.0 50 50
N2 2700 7400 | 1600 108.0 §20] 1550 3150 50 50

A lo largo del tiempo, la normativa europea ha tenido cambios en lo que respecta al

limite méaximo de emisiones que puede producir un vehiculo. En la Tabla 1.2 es posible

observar las modificaciones que ha tenido esta normativa para vehiculos que emplean diésel

como combustible y que tengan un peso superior a los 3500 kg [9].

TABLA 1.2: Limites de emisiones en vehiculos diésel con un peso mayor a 3500 kg.

Limite de emisiones g/kWh

Btapa | Fecha " FeG TNOx [ HO [ PM
Euro 0 | 1998-1992 | 12.3 | 15.8 | 2.6 -
Euro 1 | 1992-1995 | 4.9 9 1.23 0.4
Euro 2 | 1995-1999 | 4 7 1.1 0.15
Euro 3 | 1999-2005 | 2.1 ) 0.66 0.1
Euro 4 | 2005-2008 | 1.5 | 3.5 | 0.46 0.02
Euro 5 | 2008-2012 | 1.5 2 0.46 0.02
Euro 6 2013 1.5 | 05 |0.13] 0.009

Andlogamente, en la Tabla 1.3, se observan también los cambios a través del tiempo

de la normativa europea en materia de restricciones en las emisiones contaminantes en

vehiculos industriales ligeros que utilicen diésel o gasolina como combustible, y que tengan

un peso de entre 1760 a 3500 kg.

TABLA 1.3: Norma Euro-limites de emisiones para vehiculos a gasolina y diésel.

Limite de emisiones g/km

Etapa | Fecha Diesel Gasolina

CO | HC | HC+NOx | NOx | PM CO | HC | HC+NOx | NOx PM
Euro1| 1994 | 6.90 | - 1.70 - 0.250 | 6.90 - 1.70 - -
Euro 2 | 1998 | 1.50 | - 1.60 - 0.20 5.0 - 0.80 - -
Euro 3 | 2001 | 0.950 | - 0.860 0.780 | 0.10 | 5.220 | 0.290 - 0.210 -
Euro 4 | 2006 | 0.950 | - 0.460 0.390 | 0.060 | 2.270 | 0.160 - 0.110 -
Euro 5| 2010 | 0.740 | - 0.350 0.280 | 0.0050 | 2.270 | 0.160 - 0.0820 | 0.0050
Euro 6 | 2015 | 0.740 | - 0.350 0.280 | 0.0050
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De manera similar la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés
Environmental Protection Agency) de los Estados Unidos propone su propia normativa
con el proposito de establecer limites en las emisiones producidas por vehiculos a gasolina
y diésel. En ella se senalan dos clasificaciones para cada tipo de vehiculo: Bin (Base
Increment Number, por sus siglas en inglés): Para vehiculos ligeros como motocicletas o
automoviles EPA: Vehiculos que funcionan con diésel como combustible y son de encendido
por compresion, es decir, vehiculos pesados. En las Tablas 1.4 y 1.5 se pueden observar
las modificaciones a través del tiempo de las normativas Bin y EPA respectivamente,

pudiendo observar una disminucién en el limite de emisiones que puede producir cada

tipo de vehiculo [10].

TABLA 1.4: Normativa Bin de emisiones para vehiculos de pasajeros.

Etapa Limite de emisiones (g/mi)
NOx | CO/10 | HCHO | PM(solo diesel)

Bin 10 | 0.60 | 0.420 | 0.1560 0.080
Bin9 | 0.30 | 0.420 | 0.090 0.060
Bin 8 | 0.20 | 0.420 | 0.1250 0.020
Bin 7 | 0.150 | 0.420 | 0.090 0.020
Bin6 | 0.10 | 0.420 0.090 0.010
Bin 5 | 0.070 | 0.420 | 0.090 0.010
Bin 4 | 0.040 | 0.210 0.070 0.010
Bin 3 | 0.030 | 0.210 | 0.0550 0.010
Bin 2 | 0.020 | 0.210 0.010 0.010
Bin 1 0 0 0 0

TABLA 1.5: Normativa EPA de emisiones para vehiculos pesados.

Afo de Limite de emisiones (g/kW-h .

Etapa implementacion | NOx | CO | HC (g/PM ! Combustible (ppm)
EPA 91 1991 6.7 | 15.5 | 15.5 0.1 2500.0

EPA 94 1994 5 155 1.3 0.1 500.0

EPA 98 1998 4 155 1.3 0.1 500.0

EPA 04 2004 25 | 155 1.3 0.1 500.0

EPA 07 2007 02 | 155 1.3 0.01 15.0

EPA 10 2010 02 | 155 1.3 0.01 15.0

EPA 13 2013 02 | 155 1.3 0.01 15.0

EPA 17 2017 02 | 155 1.3 0.01 15.0




CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

En el andlisis sobre control de emisiones a partir de las normas EPA y Euro antes
mencionadas, se observa que en los vehiculos de carga pesada operados con diésel la norma
Euro senala niveles mas bajos en lo que respecta a material particulado, mientras que la

norma EPA senala niveles mas bajos en lo referente a éxidos de nitrégeno.

De igual manera, dentro del territorio nacional existen normas que ayudan a dismi-
nuir las emisiones contaminantes expulsadas hacia la atmosfera. La NOM-044-SEMARNAT-
2017 regula los limites méximos de emisiones para el CO (mondxido de carbono), NOx
(6xidos de nitrégeno), material particulado y amoniaco [11]. Esto es aplicable para todos
los vehiculos que utilicen diésel, incluyendo los que ya se encuentren en circulacién. De
manera similar, otra de las normativas asociadas a la reduccion de emisiones es la NOM-
016-CRE-2016. Su objetivo es definir la calidad de los productos petroliferos durante su

produccién [12].

Una solucién a esta problemética es sustituir el diésel mineral con biodiésel, el cual
se obtiene de diferentes fuentes como aceites vegetales y grasas animales, es de costo mas
econémico y también reduce el costo que implicaria el tratamiento de los residuos de
las materias primas si no se emplearan para elaborar combustibles. Sus propiedades son

semejantes a las del diésel y ademads, ayudan a reducir las emisiones contaminantes [13].

El aceite de ricino es una fuente natural interesante para la obtencién de biodiésel. Se
extrae de la semilla de higuerilla, que se cultiva en regiones tropicales y subtropicales del
pais, y es de crecimiento rapido. Ademas, puede crecer en condiciones de clima adverso y
suelos que podrian considerarse no aptos para cultivo. Asimismo, la semilla de esta planta
no es comestible, por lo que no existiria competencia alguna con la industria alimentaria
[14]. El aceite de ricino posee una viscosidad alta, siendo esto un problema al intentar
utilizarlo en estado puro en motores Diesel. Es por ello, que se plantea la utilizacion de
altas presiones de inyeccién para poder compensar los efectos negativos de la viscosidad

en el proceso de inyeccién diésel.



CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
SOBRE EL PROCESO DE INYECCION Y

COMBUSTION

En este capitulo se abordan los conceptos relacionados al sistema de inyeccion diésel
common-rail, inyectores diésel, el proceso de atomizacién, y parametros macroscopicos del

chorro diésel.
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2.1 SISTEMA DE INYECCION DIESEL COMMON-RAIL

En este sistema el combustible a alta presion viaja desde el rail hasta los inyecto-
res. Para ello, una bomba de alta presion es empleada para incrementar la presion del
combustible depositado en el rail. El combustible que llega a la bomba de alta presion lo

suministra una bomba de baja presion, como se muestra en la Figura 2.1.

Sensor de presion Regulador

Commone-rail de presion
| O
Tanque de K - = iy Retorno de
combustible l | combustible
Bombade |  [ININ,

baja presion I

Inyectores con
control
eléctrico

i-') - o 88

. Presion Pedal Régimen Caudal Temperatura
Unidad de motor de aire
control

electréonico Sensores

FiGUrA 2.1: Sistema de inyeccion diésel common-rail.

Un elemento de este sistema es la unidad de control electrénico (ECU, por sus siglas
en inglés Flectronic Control Unit), la cual tiene la funcién de controlar la cantidad correcta
de combustible que se inyecta en el interior de la camara de combustion mediante cada
uno de los inyectores, lo cual provoca que el motor Diesel pueda funcionar correctamente.
Asimismo, la presion de inyeccién es controlada a partir de la apertura y el cierre del
regulador de presion, el cual compara el valor registrado por un sensor ubicado en el
common-rail, y el valor registrado en la unidad de control electrénico. La cantidad de

combustible inyectada se mide a partir de los pardametros listados a continuacion.
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= Tiempo de apertura del inyector diésel
= Contrapresion
= Presion de inyeccion

s Permeabilidad de la tobera diésel

De igual manera, la ECU se encarga de enviar las senales de control a los inyectores,
indicando su cierre o apertura segin sea el caso. La cantidad de combustible suministrado
en el interior de la camara de combustion estd determinado por el tiempo en el que
transcurre la inyeccién, la capacidad de descarga que presentan los orificios de la tobera,

y la presién a la cual es inyectada el combustible [15].

2.1.1 COMPONENTES Y DESCRIPCION

2.1.1.1 INYECTOR DIESEL TIPO PIEZOELECTRICO Y SOLENOIDE

Actualmente, el sistema de inyeccién diésel common-rail puede utilizar dos distintos
tipos de inyectores para su funcionamiento, pudiendo ser de tipo piezoeléctrico o de tipo

solenoide, mostrados en las Figuras 2.2 y 2.3, respectivamente.

Una de las caracteristicas del inyector diésel tipo piezoeléctrico es que requiere una
menor cantidad de corriente para su funcionamiento en comparacién con los inyectores
diésel tipo solenoides. El inyector diésel tipo piezoeléctrico es considerado como un ele-
mento del sistema de inyeccién de ultima generacion, esto debido a que tiene un tiempo
de accionamiento menor, reduciendo de manera notoria el retraso hidraulico que se en-
cuentra entre el pulso de activacion del inyector y el comienzo de la inyeccién provocado
por los fenémenos fluidodinamicos de fuerzas y momentos, causantes del movimiento de
los fluidos, ademés de su flexibilidad y estabilidad al momento de emplear estrategias de

inyeccion multiple.
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1. Entrada de alta presion
2. Filtro

3. Retorno de combustible
4, Cuerpo del inyector

5. Actuador piezoeléctrico
6. Aplificador hidraulico
7. Vélvula de control

8. Tobera

Ficgura 2.2: Componentes de un inyector diésel tipo piezoeléctrico (Adaptado de
Martinez et al. [1]).

. Racor de alta presién
. Filtro

. Vdlvula electromagnética
. Cuerpo del inyector
. Muelle de tobera

. Cuerpo de tobera

. Aguja

N s WN =

F1GUurA 2.3: Componentes de un inyector diésel tipo solenoide (Adaptado de Martinez et
al. [1]).
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La vélvula electromagnética que se describe a continuacion en la Figura 2.4 es una
servovalvula, la cual contiene dos orificios, los cuales son la entrada y la salida del volumen
de control, representados como (Z) y (A), respectivamente. Estos se encontrarédn abiertos
o cerrados, lo cual depende de si el inyector realizara el proceso de inyeccion o si se le esta

haciendo llegar el combustible nuevamente, posterior a que se ha realizado la inyeccién.

1. Retorno de combustible
2 Muelle de precarga
3. Vastago
4. Bobina
5. Inducido
6. Muelle de amortiguacion
(4) 7. Guia del vastago
8. Cuerpo de vdlvula
9. Bolita
10. Pistén de comando
11. Volumen de control
12. Orificio de control de entrada (Z)
13. Orificio de control de salida (A)

FI1GURA 2.4: Componentes de accionamiento de un inyector diésel tipo solenoide (Adap-
tado de Martinez et al. [1]).

El combustible es abastecido con una elevada presién hasta el inyector desde el
common-rail y al encontrarse dentro del inyector el combustible toma dos caminos. Uno
lleva el combustible hacia la tobera del inyector y el otro a la regién del volumen de control
mediante la entrada Z, que se encuentra aguas arriba del pistén de comando, donde se
almacena el combustible dentro del inyector. Es posible observar que cuando el solenoide
no se encuentra activo, el vastago estd en reposo, con una esfera que cierra el orificio (A).
En este estado, tanto la seccién donde se encuentra el volumen de control, como aquella
donde asienta la aguja de la tobera tienen la misma presion, siendo esta la presion a la
que se encuentra el common-rail, pero debido a que el area de la seccion superior es mayor

que la inferior, la aguja bloquea los orificios de la tobera, evitando la inyeccién [15].
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2.1.2 CHORRO DE INYECCION

2.1.2.1 ATOMIZACION Y MEZCLA DE COMUSTIBLE

A través de la inyeccion del combustible en el interior de la cdmara de combustién, el
combustible es expulsado en fase liquida por medio de la tobera del inyector en gotas muy
pequenas, facilitando su evaporacién, siendo este el fenémeno de la atomizacién. Cuando se
presenta el fenémeno de la inyeccion, el combustible es afectado por fuerzas que intentan
producir modificaciones en su estructura. Cuando la intensidad de las fuerzas externas
supera a las mismas fuerzas de cohesién, se genera como consecuencia oscilaciones en la
zona de superficie del chorro, las cuales se incrementan poco a poco hasta llegar al punto

de quiebre del mismo, generando un proceso conocido como atomizacién primaria.

Sin embargo, para el caso de generarse gotas de mayor tamano, se presenta un
desequilibrio entre las fuerzas de disrupcion y cohesion, es decir, aquellas fuerzas que
separan o unen a las moléculas del liquido respectivamente, produciendo una segunda
ruptura o separacion de las mismas hasta alcanzar el tamano adecuado que permita la

estabilizacién, proceso al cual se le denomina como atomizacién secundaria [15].

Una vez inyectado el combustible dentro de la cdmara de combustiénl ocurre el pro-
ceso de mezcla, el cual es relevante debido a que un buen proceso de mezcla puede reducir
la generacion de emisiones contaminantes y contribuye al funcionamiento 6ptimo del mo-
tor. El estudio de los procesos de atomizacion de combustible permite la comprension del
proceso de mezcla aire-combustible, el cual depende de la presion a la cual es inyectado el
combustible, la densidad y viscosidad del combustible, asi como la presién y temperatura

de la camara de combustion.
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2.1.2.2 REGIMEN DE ATOMIZACION (RAYLEIGH E INTERACCION

AERODINAMICA)

Cada uno de los regimenes estd sujeto a la velocidad con la que se genera la inyeccion

del chorro de combustible, estos pueden ser:

Régimen de Raleigh: Es caracteristico en bajas velocidades de inyeccion, aproxi-
madamente de 10 m/s. Aqui se producen deformaciones axisimétricas generadas por las
perturbaciones que se encuentran en la parte superficial del chorro, y la tension superficial.

El aumento de las deformaciones generan gotas de igual didmetro.

Primer régimen inducido por interaccion aerodinamica: Es producido a par-
tir de que el proceso de inyeccién alcanza velocidades superiores a los 10 m/s, como
resultado, comienzan a generarse oscilaciones en el chorro de combustible y se modifica a

una forma helicoidal debido a fuerzas aerodindmicas.

Segundo régimen inducido por interaccion aerodinamica: Debido al incre-
mento de la velocidad a la cual se produce el evento de inyeccién, se generan pequenas
fluctuaciones en la vena intacta, las cuales se incrementan hasta generar gotas de un

tamano reducido, las cuales se liberan de esta vena intacta.

Régimen de atomizacién: Se presenta a partir de un aumento en la presion a la
cual se inyecta con separaciones de las gotas de combustible en la cercania de los orificios
situados en la tobera. Se presentan los fendmenos de cavitaciéon y turbulencia, causados

por la presencia de altas velocidades [16].
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2.1.3 PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL CHORRO

Los parametros macroscépicos del chorro, tales como penetracion, area y angulo
del chorro de combustible son empleados para caracterizar el proceso de mezcla aire-
combustible que se presenta durante el proceso de combustién. Debido a ello, en el presente

estudio se analizaran los parametros macroscépicos del chorro, mostrados en la Figura 2.5.

Area

Penetracion

F1GURA 2.5: Pardmetros macroscépicos del chorro.

Penetraciéon: Se define como el recorrido del chorro desde la seccion de salida de
la tobera hasta el frente del chorro. Este parametro se ve modificado por la presién con
la que se inyecta el combustible, la contrapresion, diametro de los orificios de la tobera,
el coeficiente de descarga, densidad del combustible, camara de combustion, angulo del

chorro y tiempo en que se efectiia la apertura del inyector.

Area: Hace referencia a la zona de cobertura del contorno del chorro inyectado, lo
cual se ve afectado a partir de las condiciones de inyeccion. Este pardmetro representa una
mejoria en el proceso de mezcla aire-combustible, debido a que provoca un incremento en

la zona de contacto entre el combustible y el aire [17].

Angulo: Este parametro se define como la apertura de dos semirrectas formadas
a partir de las lineas tangenciales delimitadas por las zonas laterales del chorro, ubicado
desde la tobera del inyector hasta la mitad de su distancia de penetracién total. Este
parametro estd influenciado por las condiciones de inyeccién del combustible, geometria

de la tobera, propiedades termodinamicas en el interior de la camara de combustién, asi
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como propiedades fisicas del combustible, tales como la densidad, viscosidad y tension

superficial [18, 19].

2.1.4 ESTRATEGIAS DE INYECCION

Estrategia de inyeccion simple: Consiste en una tnica inyeccién de combustible

durante un periodo de tiempo determinado.

Estrategia de inyeccion piloto: Esta estrategia consiste en dos eventos de in-
yeccion, el primero de ellos es una masa pequena de combustible que ingresa al cilindro,

seguida de una inyeccién con la masa principal del combustible.

Estrategia de post inyeccién: Consiste en dos eventos de inyeccién, donde en el
primero de ellos se inyecta la masa principal de combustible, seguida de la inyeccion de

una masa pequena que ingresa al cilindro.

Estrategia de inyeccion dividida: La masa de combustible que ingresa al cilindro

es seccionada en dos o tres eventos de inyeccién de igual magnitud [20].

A continuacion, en la Figura 2.5 se muestran esquematicamente las evoluciones tem-
porales del caudal masico correspondientes a la inyeccién simple, la inyeccién piloto, la

post-inyeccién, y la inyeccion dividida.
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FIGURA 2.6: Representacién esquemadtica de las estrategias de inyeccion: a)Inyeccién sim-
ple, b)Inyeccién piloto, ¢)Post inyeccién, d)Inyeccién dividida.

2.2 INFLUENCIA DEL BIODIESEL EN LAS

CARACTERISTICAS DE COMBUSTION

2.2.1 PRESION DEL CILINDRO

Es la presién que se genera con la quema del combustible dentro de la camara de

combustion.
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Qi et al. [21], evaluaron, entre otros aspectos, la presion del cilindro en un motor
Diesel CRDI de cuatro tiempos, turboalimentado con “intercooler”, de seis cilindros con
un didmetro de 100 mm y una carrera de 132 mm, con una cilindrada de 7.8 litros y una
relacion de compresion de 17.5, asi como una presién de inyeccion méaxima de 160 MPa
empleando un inyector solenoide. Para ello, compararon el comportamiento de 2 mezclas
de aceite de Tung, diésel y etanol (DT30E20 y DT30E40) y las compararon con diésel
mineral. Encontraron que ambas mezclas producian una mayor presion del cilindro que
el diésel mineral en condiciones de carga més bajas, siendo la mezcla DT30E40 la que
presenté una mayor presion en el cilindro debido a su mayor retardo de encendido y una

mejor atomizacion.

2.2.2 TASA DE LIBERACION DE CALOR

Cantidad de energia térmica que se libera por unidad de tiempo como consecuencia

del proceso de combustion.

Dubey et al. [22], estudiaron, entre otros aspectos, la tasa de liberacién de calor para
mezclas de biodiésel de Jatropha y aceite de trementina en proporciones de 100 %, 90 %,
70 % y 50 % asi como diésel mineral en un motor de relacién de compresién variable, de un
solo cilindro, de aspiracién natural de cuatro tiempos. Encontraron que todas las mezclas
de biocombustibles y el diésel mineral siguen tendencias similares para cada una de las
relaciones de compresion estudiadas (15.5,17,18.5 y 20). Esto se debe a las propiedades
individuales de los combustibles de las mezclas, debido a que el aceite de trementina
contiene un mayor poder calorifico y una menor viscosidad, asi como un alto nimero
de octano, lo cual provoca una mejor atomizacion y mezcla, y el biodiésel de Jatropha,
el cual tiene una mayor viscosidad y bajo poder calorifico. De igual manera, una mayor
relacion de compresion trae como consecuencia una mayor temperatura en la camara de

combustion, por lo tanto, una mayor tasa de liberacion de calor.
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2.2.3 RETARDO DE ENCENDIDO

Tiempo que transcurre entre el momento en que se realiza la inyeccién y el inicio
de la combustién. Este proceso es generado por procesos fisicos como la atomizacion, la
evaporacion y la mezcla del combustible con el aire y procesos quimicos como las reacciones

previas a la combustién.

Dhamodaran et al. [23], estudiaron las caracteristicas de emisién, combustién y ren-
dimiento de mezclas en porporciones de 20 % de biodiésel de salvado de arroz, aceite de
neem y semilla de algodén y 80 % diésel mineral en un motor monocilindrico de cuatro
tiempos de inyeccion directa de encendido por compresién, a una velocidad de 1500 rpm.
En lo referente al retardo de ignicién, descubrieron que la mezcla de biodiésel de salva-
do de arroz present6 el menor retardo de encendido. El retardo de encendido disminuyé
como consecuencia del incremento de la carga del motor, esto debido al calor generado
en ciclos generados anteriormente, la dilucion de gases de escape y la temperatura de la
camara de combustion, ademas del incremento de la temperatura del cilindro y la tasa de

vaporizacién del combustible.

2.2.4 DURACION DE LA COMBUSTION

Es el tiempo en el que transcurre el proceso de combustion en un motor. Esta se en-
cuentra afectada por parametros como el tipo de motor, el combustible, las condiciones de
la camara de combustién y los pardametros de inyeccién del combustible. El incremento en
la duracién de la combustién reduce la intensidad de la combustién y crea una distribucién

més uniforme de la energia que liberada durante el proceso de expansion [24].

Behget et al. [25], estudiaron el rendimiento y las emisiones en mezclas de biocombus-
tibles producidos a partir de desechos de pescado y aceite de cocina usado, en proporciones
de 25 % biodiesel y 75 % diésel mineral en un motor Diesel, comparando ambas mezclas

con diésel mineral. Descubrieron, entre otros aspectos, que la duraciéon de la combustion
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incrementa conforme aumenta la carga del motor, debido a que a cargas més altas se tiene

una mayor inyeccion de combustible.

De igual manera, Khoaa et al. [26], estudiaron los efectos de la duracién de com-
bustion empleando un motor de motocicleta de cuatro tiempos, dos cilindros en V y
ocho valvulas refrigerado por aire. Descubrieron, entre otros aspectos, que la duracién de
combustion puede alargar el proceso de combustién hasta que el piston se encuentre en
el punto muerto inferior o en el tiempo de escape, perjudicando el tiempo de admision
posterior y el combustible del cilindro. Asimismo, una duraciéon de combustién reducida
produce una menor transformacién de energia quimica del combustible en energia térmica.
Sin embargo, si la duracién de combustién es larga, genera una mayor pérdida de energia

térmica, debido al incremento en la pérdida de calor.

2.3 INFLUENCIA DEL BIODIESEL EN EL RENDIMIENTO DEL

MOTOR

2.3.1 EFICIENCIA TERMICA DEL FRENO

Medida que indica la eficiencia de un motor para convertir la energia térmica obte-

nida a partir de la combustion en trabajo mecénico 1til.

Kumar et al. [27], estudiaron entre otros tépicos, la eficiencia térmica del freno em-
pleando una mezcla B20 de biodiésel de mahua y comparandola con diésel mineral puro.
Encontraron que la mezcla B20 presenté una mayor eficiencia térmica del freno en compa-
racion con el diésel mineral, esto fue debido al mayor contenido de oxigeno en la mezcla,
el cual acelera la combustién con una mayor liberacién de calor. También observaron
que esto podia incrementarse si se mejoraba la atomizacion del combustible, al emplear
un didmetro menor en el orificio del inyector, promoviendo una mejor pulverizacién del

combustible.
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2.3.2 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE PARA FRENOS

Medida que indica la cantidad de combustible necesaria para generar una determi-

nada potencia de frenado.

Ghazikhani et al. [28], estudiaron el impacto de la recirculacién de los gases de es-
cape en el consumo especifico de combustible de frenos (BSFC por sus siglas en inglés)
en motores diésel de inyeccién directa. Emplearon un motor Perkins modelo 4.108 con
cuatro cilindros, de aspiracién natural, con una relacion de compresién 22:1 y una velo-
cidad maxima de 4500 rpm. Descubrieron, entre otros aspectos, que el BSFC aumenta al
aumentar la recirculacién de gases de escape, asi como también al incrementar la carga

del motor.

2.3.3 TEMPERATURA DE LOS GASES DE ESCAPE

Temperatura de los gases que resultan de la combustion, los cuales salen desde el

cilindro a través del sistema de escape.

Singh et al. [29], evaluaron las caracteristicas de la combustién, rendimiento y emisio-
nes de un motor Diesel empleando mezclas de combustible. Se empled biodiésel de aamla
y aceite de eucalipto en mezclas AB100, ABO9OEU10, ABS0OEU20, AB70EU30, AB60EU40,
AB5S0EU50 y comparadas con diésel mineral, empleando un motor monocilindrico de cua-

tro tiempos, de inyeccion directa, marca Kirloskar.

Encontraron, entre otros aspectos, que la combustién se efectiia de mejor manera
con una baja temperatura en los gases de escape, mejorando el rendimiento del motor. La

temperatura de los gases de escape se incrementa conforme aumenta la carga del motor.
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Las mezclas con un menor niimero de cetano muestran una mayor temperatura de los
gases de escape en comparacion con el diésel mineral, debido a una combustién acelerada
y, por lo tanto, una mayor liberacion de calor. Las mezclas con menor poder calorifico
muestran una menor temperatura de los gases de escape, debido a la menor liberacion de

energia durante el proceso de combustion.

2.3.4 PAR MOTOR

Fuerza de rotacién generada en el eje de un motor.

Gautam et al. [30], analizaron el rendimiento de un motor Diesel empleando mezclas
B10, B20 y B30 de biodiésel de sebo, comparandolas con diésel mineral. Emplearon un
motor monocilindrico de cuatro tiempos marca Kirloskar, refrigerado por agua. Observa-
ron, entre otros aspectos, que el par motor se incrementa conforme aumenta la carga del
motor debido al aumento de la potencia de salida. Se obtuvieron valores de par motor
superiores para el diésel mineral en comparacion con todas las mezclas estudiadas, esto es

debido al menor poder calorifico que presenta el biodiésel [31].

2.3.5 POTENCIA DE FRENADO

Cantidad de trabajo que realizan los frenos de un vehiculo para poder detenerlo en

una distancia determinada.

Khoobbakht et al. [32], estudiaron el desempeno de un motor Diesel de inyeccién di-
recta, con cuatro cilindros modelo OM 314 marca Tabriz, empleando mezclas de biodiesel-
etanol-diesel. Encontraron, entre otros aspectos, un aumento en la potencia de frenado del
motor al incrementar la carga del motor, debido al aumento en la temperatura de la cdma-
ra de combustion, lo que ocasiond una combustiéon més completa en comparacion a las

cargas mas bajas. Se observd que un incremento del biodiésel en la mezcla disminuyd la
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potencia de frenado, esto debido al menor poder calorifico y mayor viscosidad del bio-
diésel. De igual manera, la potencia de freno del motor se redujo con la adiciéon de etanol,
esto debido a su bajo indice de cetano, lo que conllevé a un retraso en el encendido del

motor y a una combustién incompleta.

2.4 BIODIESEL Y SU IMPACTO EN LAS EMISIONES

2.4.1 Humo

Sustancia formada por un hidrégeno y ocho partes de carbono.

Asokan et al. [33], estudiaron el rendimiento y las emisiones de mezclas binarias de
aceite de cartamo en proporciones de B20, B30, B40 y B100, comparando su compor-
tamiento con el diésel mineral. Para ello, emplearon un motor monocilindrico de cuatro
tiempos, con una velocidad constante de 1500 rpm y relaciéon de compresion de 17.5:1.
Encontraron, entre otros aspectos, que la emision de humo para todas las mezclas eran
menores en comparacion con la emitida por el diésel mineral. Esto debido a una mayor
temperatura de reaccion, lo que genera una mayor velocidad de llama, incrementando la

tasa de oxidacion.

2.4.2 MATERIAL PARTICULADO (PM)

Particulas sdlidas y liquidas, productos de una combustién incompleta.

Nabi et al. [34], estudiaron las emisiones del diésel puro y mezclas diésel-butanol en
proporciones B10, B20 y B30, para ello emplearon un motor diésel common-rail turboali-
mentado de 6 cilindros y una relaciéon de compresién de 17.3:1. Encontraron, entre otros
aspectos, que las emisiones de material particulado en ambas mezclas son menores que

las del diésel puro, esto debido a la mayor cantidad de oxigeno que aporta el biodiésel y
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su nula cantidad de aromaticos, lo que evita la aparicion de hollin, reduciendo el material

particulado.

2.4.3 DI1OXIDO DE CARBONO (CO»)

Gas inodoro e incoloro compuesto de dos atomos de oxigeno y un atomo de carbono.

Kodate et al. [35], investigaron las emisiones generadas por un biodiésel de semilla de
Dhupa precalentado en mezclas B30, B50 y B100, asi como diésel mineral como referencia
a temperaturas de 35, 45, 55, 65 75, 85 y 95 °C. Para ello, emplearon un motor diésel
TV1 Kirloskar, monocilindrico de cuatro tiempos. Encontraron, entre otros aspectos, un
incremento en las emisiones de CO2 conforme se aument6 la proporcién de biodiésel en
las mezclas, esto debido al mayor contenido de oxigeno del biodiésel, lo que promueve la
oxidacion del CO en CO2 durante el proceso de combustion. Debido al precalentamiento
de combustible se obtuvo una reduccién en la viscosidad del combustible, mejorando el
proceso de atomizacion. Es por ello, y debido a lo mencionado anteriormente, que el

combustible B100 obtuvo una emisiéon maxima de CO2 a una temperatura de 95 °C.

2.4.4 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Gas toxico producido por una combustién incompleta de combustibles con contenido

de carbono.

Uyumaz et al. [36], estudiaron las emisiones generadas por mezclas de combustible
diésel y biodiésel de aceite de amapola en proporciones B10 y B20, asi como diésel puro
como referencia. Para ello emplearon un motor diésel monocilindrico de cuatro tiempos,
de aspiracion natural y con una relacion de compresiéon de 18:1. Encontraron, entre otros
aspectos, un incremento de CO al aumentar la carga del motor debido a una menor

concentracion de oxigeno en la camara de combustion con cargas elevadas, lo cual evita
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la oxidacion de las moléculas de combustible. De igual manera, se observé una reduccion
en la emision de CO conforme se incrementé la proporcién de biodiésel en la mezcla, esto

debido a su mayor contenido de oxigeno en comparacién con el diésel mineral.

2.4.5 HIDROCARBUROS NO QUEMADOS (UHC)

Compuestos que se liberan a la atmésfera posterior al proceso de combustiéon, gene-
rados por una quema incompleta de hidrocarburos. Son una mezcla de varios compuestos,

como el metano, etano, propano, benceno y butano.

Raman et al. [37], estudiaron las emisiones producidas en un motor diésel, empleando
mezclas de biodiésel de aceite de mahua y diésel con alto contenido de azufre (B5, B10,
B15 y B20), asi como mezclas de biodiésel de aceite de mahua, diésel con alto contenido de
azufre y éter dietilico (AD-10 y AD20). Emplearon un motor bicilindrico marca Kirloskar,
refrigerado por agua, con una relacién de compresion de 17.5:1. Encontraron, entre otros
aspectos, un incremento en las emisiones de UHC conforme se incrementé la carga del
motor. La mezcla AD20 present6 la menor cantidad de emisiones de UHC para todas las
condiciones de carga del motor, esto puede deberse a su menor viscosidad, densidad y un
mejor proceso de mezcla. El aumento de éter dietilico promueve la reduccién de UHC,
esto debido a que mejora el proceso de combustion debido a un mayor indice de cetano y

al mayor contenido de oxigeno del biodiésel de aceite de mahua.

2.4.6  OXIDOS DE NITROGENO (NOX)

Compuesto quimico formado a alta temperatura por una reaccién de nitrégeno en

el aire con oxigeno.

Badawy et al. [38], analizaron las emisiones producidas por un biodiésel de Jatropha

con aditivos de nano tubos de carbono en comparacién con el diésel mineral. Para ello se
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empled un motor diésel DEUTZ F1L511 monocilindrico de 4 tiempos, refrigerado por aire
y con un sistema de inyeccién directa common-rail. Encontraron, entre otros aspectos, que
las emisiones de NOx para el biodiésel se reducen al agregar los nano tubos de carbono,
siendo inferiores a las del diésel mineral. Esto debido a la mejoria en la transferencia de
calor que provoca la adicién de los nano tubos de carbono, lo que reduce la temperatura
del cilindro y disminuye la formacién de NOx térmico. De igual manera, los nanotubos
disipan de mejor manera el calor generado dentro de la cdmara de combustién, lo que
reduce las temperaturas y minimiza la formacion de NOx, esto debido a que a mayor

temperatura, el aire se oxida al reaccionar con el oxigeno con mayor facilidad.

2.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL BIODIESEL Y SUS

MEZCLAS

Actualmente, debido a las limitaciones de combustibles fésiles que se presentan, se
ha optado por buscar alternativas a éstos, donde las caracteristicas de los biodiéseles son
una alternativa para su sustitucién. Para que un biodiésel pueda ser considerado apto
para emplearlo en motores de encendido por compresion debe cumplir con determinadas
normativas impuestas por cada pais en relaciéon a las propiedades fisicoquimicas del com-
bustible. Ejemplo de ello son las normas EN14214 en EU, ASTM D6751 en USA, IS 15067
en India, JASO M360 en Japén, SANS 1935 en Sudéfrica y la ANP 42 en Brasil [39].

Diversos estudios afirman que no se requieren modificaciones en los motores Diésel
para que se puedan utilizar mezclas binarias diésel-biodiésel en una proporcién de hasta
20% de biddiesel en motores de combustién interna [39]. Sin embargo, ademds de las
normativas es importante analizar las propiedades fisicoquimicas, tales como la densidad,
viscosidad, punto de inflamabilidad, poder calorifico, estabilidad a la oxidacién y nimero
de cetano del combustible para poder asegurar la calidad del mismo; las cuales se describen

a continuacion.
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La densidad hace referencia a la masa que tiene un cuerpo o sustancia en relacién
al volumen que ocupa, la cual varia dependiendo la presion y la temperatura a la cual se
encuentre dicha sustancia. Esta repercute en la eficiencia del motor, el proceso en el que
se desarrolla la combustion, y esta relacionada con el niimero de cetano y la viscosidad.
En general, las densidades de los biocombustibles son ligeramente mayores a las del diésel

comercial, y son directamente proporcionales a la cantidad de biodiésel en la mezcla.

La viscosidad es la resistencia a fluir propia de una sustancia. Esta propiedad de-
termina el comportamiento en que se desarrolla el proceso de inyeccién. Una elevada
viscosidad provoca una mala atomizacién y vaporizacién del combustible, lo cual genera

un incremento en las emisiones de escape.

El punto de inflamabilidad, es la medida de inflamabilidad de un combustible, la
cual se produce debido a su composicién quimica, para lo cual en un biodiésel es mayor
en comparacion al diésel mineral. Es por ello, que el biodiésel puede considerarse éptimo

para su almacenamiento, manipulacién, y transporte.

El poder calorifico, es la energia que se libera cuando se quema un combustible.
Un mayor poder calorifico se traduce en una mejor liberacién de calor durante el proceso
de combustién, mejorando el rendimiento del motor. Sin embargo, el poder calorifico del
diésel mineral es mayor al del biodiésel, ya que estos tltimos poseen una mayor cantidad

de oxigeno.

La estabilidad a la oxidacién, se define como la capacidad del biodiésel para mantener
su composiciéon interna sin degradarse al ser almacenado por largos periodos de tiempo.
Este pardametro se modifica por factores como la presencia de aire, calor, perdxidos, luz
y composicion de acidos grasos. En general, los biodiéseles son menos resistentes a la
oxidacién, y por lo tanto, a la generacién de productos de la oxidacién, tales como la

formaciéon de gomas y cedimentos, la acidificacién y, la pérdida de poder calorifico.

El nimero de cetano, determina el tiempo de ignicién en el interior de la camara
de combustién, delimita la calidad de ignicion y generalmente estd asociado al biodiésel

(40, 41].
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Si un biodiésel cumple con los parametros adecuados en relacion a las caracteristicas
mencionadas anteriormente, es posible utilizarlo y aprovechar de esta manera las carac-
teristicas que aporta, tales como su mayor contenido de oxigeno, nimero de cetano y punto

de inflamacién mads elevados y la reduccién de las emisiones de PM, UHC y CO [42, 43].

2.6 VIAS PARA REDUCIR LA VISCOSIDAD DE UN

COMBUSTIBLE

Para reducir los elevados niveles de viscosidad del biodiésel se utilizan diversas técni-
cas, algunas de ellas son el precalentamiento, la adicién de aditivos y la inyeccion del

biocombustible a elevados niveles de presion de inyeccion.

2.6.1 PRECALENTAMIENTO

Diversos autores han empleado el precalentamiento de mezclas de combustible diésel-
biodiésel para mejorar la atomizacién. Anis et al. [44], analizaron el comportamiento que
producia el precalentamiento del combustible sobre el proceso de inyeccion de mezclas
B10, B20, B30, B50 y B100 de biodiésel de aceite de cocina, tomando el diésel como
referencia. Se emplearon temperaturas de 30, 40, 50, 60 y 70 °C con un inyector mono-
orificio. Observaron un incremento en el area y el dngulo al aumentar la temperatura de
precalentamiento de las mezclas, una reduccion en el angulo del chorro en mezclas con
mayor contenido de biodiésel. Se obtuvieron relaciones 6ptimas de temperatura en base a
la viscosidad y densidad 6ptimas que deberia alcanzar cada mezcla al ser comparadas con

el diésel.

De igual manera, Kumar et al. [45], analizaron el efecto del precalentamiento de
mezclas derivadas de aceite de ricino en las prestaciones de un motor Diesel. Emplearon

un inyector de 6 orificios con una presién de 24 MPa y una temperatura de 70 °C a la
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entrada del motor. Descubrieron que el precalentamiento de las mezclas mejoro el proceso
de mezcla al reducir la viscosidad del biodiésel, teniendo como consecuencia una mejora

en el proceso de atomizacién de combustible, y reduccién de emisiones.

2.6.2 ADITIVOS

Por otro lado, otros autores han estudiado el efecto que tienen los aditivos sobre
los combustibles. Senthur et al. [46], emplearon aditivos de n-butanol y Butilhidroxilo
Tolueno (BHT) en mezclas de aceite de palma y diésel en proporciones con 20, 30 y 40 %
de biodiésel precalentadas a 60 °C a través del calor generado en los gases de escape en un
motor mono-cilindrico de 4 tiempos. Evaluaron aspectos como el consumo de combustible
especifico del freno, eficiencia térmica del frenado, tasa de liberacién de calor, emisiones,
presion del cilindro y, la temperatura en los gases de escape. Encontraron que los aditivos

mejoran el rendimiento y las emisiones de las mezclas en comparacién con el diésel mineral.

De igual manera, en estudios relacionados a la implementacion de aditivos, Sharma
et al. [47], estudiaron mezclas de biodiésel producido a partir de aceite usado de cocina,
diésel mineral y butanol mezclado con aditivos a partir de nanoparticulas de grafeno y
grafito. Se anadieron 50 y 100 ppm de cada aditivo en las diferentes mezclas, y se evaluaron
en un motor Diesel de tres cilindros empleando diversas cargas. Entre otros hallazgos,
observaron que se generd una mayor eficiencia térmica de frenado en el combustible que

contenia aditivos, asi como una reducciéon de emisiones de NOx.

2.6.3 PRESION DE INYECCION

Finalmente, a través de la literatura consultada, se investigo los efectos que tienen
las altas presiones de inyeccién en las caracteristicas macroscépicas del combustible. Di-
versos estudios demuestran los cambios que sufren los pardmetros macroscépicos de un

combustible al someterlo a elevadas presiones de inyeccién. El trabajo de Zhong et al. [2]
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en mezclas de combustible que van desde B10, B20, B30 y B50 reporta que la penetracion
se ve incrementada al aumentar la presion a la cual se inyecta el combustible, asimismo,

la densidad produce un mayor efecto en la longitud liquida.
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FIGURA 2.7: Efecto de la presién de inyeccién sobre la penetracién del chorro (Adaptado
de Zhong et al. [2]).

Por otro lado, Bohl et al. [18], en su investigacién de los pardmetros macroscépicos
del biodiésel de ultima generacién en un inyector de 8 orificios a 80 °C empleando niveles
de presiéon de 60 y 180 MPa, observéd que los combustibles con viscosidades més elevadas
poseen angulos de cono reducidos. Los valores para el dngulo y la penetracion aumentaron
ligeramente con el incremento de la presion a la cual se inyecta el combustible. De igual
manera Lee et al. [3], en su andlisis de las caracteristicas de la inyeccién para biodiésel
producido a partir de Karanja en estado puro y en mezclas del 40 y 60 % empleando
presiones de 50, 100 y 150 MPa en un inyector de 6 orificios con un didmetro de orificio de

0.128 mm. Encontraron una penetraciéon més prolongada a elevadas presiones de inyeccién.
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F1GURrA 2.8: Efecto de la presién de inyeccién sobre la penetracién del chorro (Adaptado
de Lee et al. [3]).

De manera similar Corral et al. [4], al estudiar los efectos de mezclas con una fraccién
del 5, 10 y 20 % de etanol y una fraccién de 10, 20, 30 y 40 % de biodiesel en volumen en
los parametros macroscopicos del chorro en un sistema de inyecciéon diésel common-rail,
y empleando los niveles de presiéon de inyeccion de 100 MPa y 130 MPa. Observaron un
incremento en el angulo de cono, aunque no se presentaron cambios significativos en lo

que respecta a la penetracion.
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F1Gura 2.9: Efecto de la presién de inyeccién sobre el éngulo del chorro (Adaptado de
Corral et al. [4]).

Por lo tanto, debido a que en la literatura no se encuentra informacién sobre los
parametros macroscopicos del biodiésel de aceite de ricino, se plantea utilizar elevados
niveles de presion de inyeccién para poder compensar los efectos negativos de la viscosidad
de este biodiésel en una mezcla de 20 % biodiésel con 80% diésel mineral. Esto con la
finalidad de que sus parametros macroscopicos de penetracion, angulo y area puedan ser

equiparables al diésel mineral.



CapiTULO 3

PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

Se presenta de manera sintetizada la revision de la bibliografia consultada, a partir
de la cual se realizo6 la formulacion de la hipotesis para posteriormente establecer cada uno
de los objetivos. Para el cumplimiento de estos ltimos, se establecié la metologia general

que se describe a continuacion.

31
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3.1 SINTESIS DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Con el objetivo de encontrar fuentes alternativas de combustibles que puedan reducir
los efectos adversos que provocan las emisiones que desprenden durante su utilizacién, se
plantea el analisis de un biodiésel elaborado a partir del aceite de ricino. Para poder
utilizarlo en motores de encendido provocado es necesario realizar su evaluacién previa
mediante diversas propiedades. En este estudio se analizaron los pardmetros macroscopicos

del chorro.

Previamente se realizé el analisis de literatura relacionada con los parametros ma-
croscopicos de este combustible y otros biocombustibles empleando elevados niveles de
presiéon de inyeccién. Diversos autores han encontrado que la penetracién aumenta a me-
dida que se incrementa la presion, asi como observar que la densidad tiene un mayor efecto

en la longitud liquida del combustible.

Asimismo, se ha observado que los combustibles con viscosidades mas altas llegan a
tener angulos de cono reducidos, provocando también una disminucién en el area de dis-
tribucion de la mezcla aire combustible, lo que da como resultado una fase de combustién

premezclada mas larga.

Otros autores afirman que para una presién de combustible més elevada, se observan

penetraciones mas prolongadas para un biodiésel y sus mezclas.

En cuanto al estudio de una mezcla B20 de biodiésel derivado de aceite de ricino
se esperarian resultados similares a los reportados en la literatura obtenidos para otros
biocombustibles. Se plantea este esudio debido a que la informacién encontrada sobre este
combustible se enfoca en su evaluacién mediante estudios de eficiencia mecanica y de ma-
nera quimica, por lo que se desconocen las propiedades de sus parametros macroscopicos,

asi como su analisis empleando elevados niveles de presion de inyeccion.
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Por lo tanto, a partir de la literatura recabada se puede destacar la importancia
del estudio de un combustible alternativo y las tendencias que tienen los efectos de estos
ante elevados niveles de presion de inyeccién. Destancando la relevancia del estudio de las
mezclas de un biocombustible a base de aceite de ricino para su aplicacién en motores
de encendido provocado a elevados niveles de presion de inyeccién referenciandolo con el

diésel comercial.

3.2 HIPOTESIS

A partir del andlisis realizado de la literatura se plantea la siguiente hipdtesis para

esta investigacion:

Los niveles elevados de viscosidad, densidad y tensién superficial de un biodiésel de-
rivado de aceite de ricino afectan su atomizacion, provocando un mal proceso de mezcla.
Se ha observado que un aumento de la presion de inyeccién modifica el proceso de ato-
mizacién, por lo que se plantea que al incrementar la presién de inyecciéon de una mezcla

B20 de aceite de ricino ésta pueda tener un comportamiento similar al diésel mineral.

3.3 OBJETIVOS

3.3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de una mezcla binaria de un biodiésel derivado de aceite

de ricino con diésel convencional mediante la caracterizacion de su proceso de mezcla.
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3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con la finalidad de cumplir con el objetivo general propuesto, se presentan los si-

guientes objetivos especificos:

1. Preparacién de la mezcla binaria diésel-biodiésel de aceite de ricino.

2. Determinar las propiedades fisicoquimicas de la mezcla de estudio, como son la vis-

cosidad, densidad y tension superficial, asi como también las del diésel convencional.

3. Caracterizar los parametros macroscopicos de los combustibles de estudio de manera
experimental empleando una camara de visualizacion a volumen constante, ademas
de una camara de alta velocidad. Seguidamente, las imagenes obtenidas del cho-
rro liquido, serdan procesadas empleando un algoritmo desarrollado en el software

MATLAB, con la finalidad de determinar los parametros macroscopicos del chorro.

3.4 METODOLOGIA GENERAL UTILIZADA

= Preparacion de las mezclas de estudio

Se define la proporcién de diésel-biodiésel de aceite de ricino en la mezcla objeto
de estudio, siendo ésta B20. Se lleva a cabo un proceso de filtrado para cada una
de ellas, con el objetivo de eliminar particulas que pudieran afectar al sistema de

inyeccion diésel common-rail.

» Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas

Se determinan las propiedades de viscosidad, densidad y tension superficial de los
combustibles objeto de estudio. Cada una de estas propiedades interviene en los

parametros de estudio.

= Verificacion del correcto funcionamiento de las instalaciones experimen-

tales
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Se verifica el correcto funcionamimento de la camara de visualizacién a volumen
constante utilizada previo a efectuar los ensayos experimentales, verificando el estado
de los sensores y actuadores que intervienen en el equipo experimental, asi como los

equipos de monitoreo del estado de la instalacion.

= Definicion de la matriz experimental

Para la determinacion de los parametros macroscopicos del chorro, la presion a la
cual se inyecta el combustible y el tiempo de energizacién se definieron teniendo en
cuenta la literatura consultada de trabajos similares, asi como de estudios realizados

previamente por ingenieros del mismo laboratorio.

= Ejecucién de proceso experimental

Se analizan de manera experimental los pardmetros macroscopicos para cada com-
bustible objeto de estudio, obteniendo imagenes de cada uno de los fenémenos de

estudio, las cuales son procesadas mediante un cédigo desarrollado en MATLAB.

s Analisis de resultados

Se presentan los resultados del estudio de manera grafica, obteniendo datos referentes

a penetraciéon, angulo y area del chorro.



CAPITULO 4

METODOLOGIA

A continuacion se presenta y describe la configuracion experimental empleada para
la visualizacién del chorro de combustible. Asimismo, se determinaron las condiciones de
operacién utilizadas durante cada ensayo experimental. Finalmente, se expone el procedi-

miento para el procesamiento de las imagenes del chorro liquido.
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4.1 INSTALACION EXPERIMENTAL

El sistema de inyeccion diésel common-rail empleado en el presente estudio esta
dividido en tres principales sistemas: sistema hidraulico, sistema de control y sistema de
adquisicion de imdgenes. Asimismo, el sistema hidraulico se encuentra conformado por dos
circuitos, uno de alta y otro de baja presiéon, respectivamente, una camara de visualizacién
a volumen constante, el sistema de iluminacién y de inyeccién. Por otro lado, el sistema
de control estd encargado de monitorear y enviar las senales de presién y tiempos de

energizacion de los eventos de inyeccion.

Finalmente, para la captura de iméagenes de los chorros de combustible objeto de
estudio, se emplea la técnica de iluminacién directa por dispersion Mie, la cual se detallara
mas adelante en este documento. El diagrama del montaje experimental se presenta a

continuacion en la Figura 4.1.
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FiGUurA 4.1: Diagrama del montaje experimental empleado para la visualizaciéon del cho-
rro liquido (Adaptado de Rodriguez et al. [5]).
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4.1.1 MAQUETA DE VISUALIZACION A VOLUMEN CONSTANTE

A continuacion, en la Figura 4.2 se ilustra la maqueta de visualizacién a volumen
constante, la cual cuenta con tres accesos opticos de zafiro, dos de ellos ubicados en los
laterales de la maqueta, y el otro en la parte trasera de la misma. Los accesos laterales se
utilizan para iluminar el evento de inyecciéon empleando ldamparas de halégeno de 100 W,
con ello se analiza la inyeccion de combustible utilizando la técnica éptica de iluminacion
directa por dispersiéon Mie. Esta camara de visualizacién tiene como objetivo simular las
condiciones que se presentan internamente en la camara de combustién de un motor Diesel,

utilizando nitrégeno para reproducir las condiciones de contrapresion.

{ | p— ‘ Bl —
Acceso Optico de zafiro } Acceso optico de zafiro
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FIGURA 4.2: Cdmara de visualizacién a volumen constante.
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4.1.2 SISTEMA HIDRAULICO DE BAJA PRESION

4.1.2.1 ALMACENAMIENTO Y FILTRADO DE COMBUSTIBLE

El sistema se encuentra constituido por un tanque de combustible que se muestra
en la Figura 4.3, el cual tiene una capacidad aproximada de 20 litros y estéa ubicado al
costado del banco de pruebas. Dispone de una valvula manual conectada a un purgador,
éste libera el aire que pudiera estar contenido al interior del sistema. Esto con el propdsito
de evitar un mal funcionamiento en la bomba de alta presion, debido a que su diseno sélo le
permite mover liquidos. El proceso de purga se realiza cada vez que se enciende el sistema,
ya que el aire que se encuentra almacenado en el interior del tanque de combustible podria

ingresar a las lineas de suministro.

F1GURA 4.3: Tanque de combustible.

En la Figura 4.4, se muestra el sistema de filtrado, el cual esta compuesto de dos
filtros de cartucho, ubicados en las entradas de las bombas de alta y baja presién, res-
pectivamente. Este sistema tiene como objetivo evitar la entrada de particulas solidas al

sistema de inyeccién diésel common-rail.
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FIGURA 4.4: Filtros de cartucho para combustible.

Una vez filtrado el combustible, éste circula a través de las lineas de combustible
hasta el sistema de alta presiéon empleando una bomba de baja presiéon, mostrada en la
Figura 4.5, la cual opera empleando un voltaje de CC de 12 V y una corriente que no

excede los 3 A, produciendo una presion maxima de 0.4 MPa.

FiGurA 4.5: Bomba de combustible de baja presion.

4.1.3 SISTEMA HIDRAULICO DE ALTA PRESION

Se compone de un motor eléctrico marca SIEMENS modelo GP199, el cual propor-

ciona la velocidad de rotacién requerida para accionar la bomba de alta presiéon modelo
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CP4.2, ésta trabaja en un rango de presion de inyeccion de 23 a 270 MPa. La velocidad del
motor eléctrico es controlada mediante un inversor marca SIEMENS modelo micromaster
420. Tanto el variador de frecuencia como el conjunto motor eléctrico-bomba, se muestran

a continuacion en la Figura 4.6.

a) Variador de frecuencia b) Motor eléctrico y bomba de alta presién

FiGurA 4.6: Componentes del sistema hidraulico de alta presion.

4.1.4 SISTEMA DE INYECCION DIESEL COMMON-RAIL

Una vez que el combustible llega hasta el rail, se dirige hasta un inyector diésel
tipo solenoide instalado en el interior de la camara de visualizacion a volumen constante.
Este sistema estda compuesto por un rail fabricado en acero, con el objetivo de contener
el combustible a una alta presion. Esta equipado con un sensor de presion de la marca
Bosh; el cual permite conocer la presion exacta a la cual se estd trabajando, y una valvula
reguladora de presién; la cual permite ajustar la presién contenida en el rail suministrando
combustible o enviando el resto a la linea de retorno ubicada en el rail. Tanto la valvula
reguladora de presién como el sensor encargado de monitorear la presiéon se encuentran
situados cada uno en un extremo del rail. Asimismo, el rail cuenta con un total de ocho
conexiones, en las cuales se conectan las mangueras de entrada de combustible, y los

inyectores. En la Figura 4.7, se ilustran cada uno de los elementos descritos anteriormente.
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Fi1GUrA 4.7: Componentes del sistema de inyeccion diésel common-rail.

4.1.5 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Para reducir la temperatura a la cual se encuentra el combustible en la instalacién
experimental, se cuentan con dos conjuntos de intercambiadores de calor acoplados cada
uno a un bano térmico. Los intercambiadores se encuentran situados en la linea de retorno
del sistema common-rail, y en la salida de la bomba de baja presion. Los banos térmicos
acoplados a cada uno de los conjuntos de intercambiadores de calor son de la marca
PolyScience, los cuales disponen de 6 y 15 litros de refrigerante maximo cada uno. Esto
con el objetivo de mantener una temperatura aproximada del combustible en el interior
del tanque a 40 °C. Cada uno de los componentes encargados de mantener la temperatura

optima del equipo se muestran a continuacion en las Figuras 4.8, 4.9, y 4.10.
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FI1GURA 4.10: Banos térmicos.
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4.1.6 SISTEMA DE CONTROL

La instalacién experimental cuenta con sistemas de control para la inyeccién y la
regulacién de presién. Se tiene un sistema de control para el proceso de inyeccién, el cual
estd encargado de regular la presion, frecuencia, duracién y estrategia de inyeccion. Este
equipo opera a través de un generador de onda cuadrada, con caracteristicas de 2.5 V de
amplitud y frecuencia de 2 Hz, cada uno de estos dos equipos se muestran en la Figura
4.11. Otro sistema de control regula la presién a la cual se produce el evento de inyeccion.
Mediante el software de control de este equipo se establece la presion requerida y el nivel de
apertura de la valvula de flujo de combustible, asi como los datos de la curva caracteristica

generada por el sensor de presion ubicado en el rail.

a) b)

F1GURA 4.11: Equipos de control a) Unidad de control de inyeccién Genotec, b) Generador
de onda cuadrada.

4.1.7 SISTEMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

El sistema utilizado para adquirir las imégenes del chorro liquido cuenta con ele-
mentos como una camara de alta velocidad, y lamparas de halégeno. Sin embargo, se
emplea una técnica de iluminacién particular, la técnica optica de iluminacién directa
por dispersién Mie. Més detalles sobre el sistema de adquisicion de imagenes se dan a

continuacion.
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4.1.7.1 CAMARA DE ALTA VELOCIDAD

El modelo CMOS Motion PRO X4 de alta velocidad capaz de grabar y capturar hasta
7,000 fotogramas por segundo, equipado con una lente Nikon de 60 mm, fue utilizada para
adquirir las iméagenes durante el proceso de inyeccién. En la Figura 4.12, se muestra una

imégen de la camara de alta velocidad empleada en el presente estudio.

FIGURA 4.12: Cdmara de alta velocidad.

4.1.7.2 TECNICA OPTICA DE ILUMINACION DIRECTA POR DISPERSION MIE

Para describir el proceso de mezcla y poder visualizar los parametros macroscépicos
del chorro, se utilizé la técnica optica de iluminacién directa por dispersion Mie. Esta
técnica funciona a partir de la obtencion de imégenes de la inyecciéon del chorro de com-
bustible mediante la utilizacién de una camara de alta velocidad a través de la iluminacién
directa del chorro [48]. La senal enviada para la adquisicién de imégenes se realizé median-
te la lectura de la senal que es enviada a la bobina del inyector captada a través de una
pinza amperimétrica. La senal es enviada al equipo de computo, el cual activa la camara

de alta velocidad y adquiere las imagenes del evento de inyeccién.

A continuacion, en la Figura 4.13 se muestra el arreglo experimental empleando esta

técnica.
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FI1GURA 4.13: Técnica 6ptica de iluminacién directa por dispersion Mie.

4.1.8 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

4.1.8.1

RESOLUCION ESPACIAL

Antes de realizar los experimentos correspondientes al estudio del proceso de mezcla,

es necesario obtener el valor de la resolucién espacial en unidades de pixel/mm, debido

a que este es un parametro de conversion necesario para tener las dimensiones reales de

los parametros macroscopicos del chorro. Para ello, se coloca una hoja milimetrada en la

posicion donde se encuentra la salida del orificio de la tobera, luego se obtiene una imagen

y asf se adquieren las coordenadas en dos puntos, los cuales son (X1, Y1) y (X2, Y2), tal

como se muestra en la Figura 4.14.

Es necesario verificar que ambos puntos se ubiquen a la misma altura, es decir, que

el valor de Y1 y Y2 sean iguales. Debido a que esto no siempre se logra, la correccion

se efectia calculando la longitud que existe entre ambos puntos empleando el teorema
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FIGURA 4.14: Determinacién pixel/mm.

de Pitdgoras (a? + b* = h?), obteniendo asf la longitud en pixeles. A partir de este dato,
la distancia se medira en milimetros para finalmente dividir la longitud en pixeles por la
longitud real en milimetros. Para el presente estudio, se obtuvo una relacion espacial de

43 pixeles/mm.

4.1.8.2 ANALISIS DE IMAGENES

Las imagenes obtenidas a partir del estudio del proceso de mezcla se descargan en
un equipo de computo para su andlisis empleando un cédigo desarrollado en el software

MATLAB. Este se divide en cuatro secciones principales listadas a continuacién.

= Seccién 1: Definir el fondo de cada una de las imagenes, esto posibilita la dife-
renciacion entre el chorro de combustible inyectado, y el fondo de la camara de

visualizacion.

= Seccién 2: Se elimina el fondo, de modo que sea posible un anélisis del chorro de

combustible en la seccion de interés.

= Seccidén 3: Se obtiene un codigo binario de la imagen, es decir, se asignan los valores
1y 0, donde 1 es blanco y 0 es negro, esto se observa a detalle en la Figura 4.15. Este
paso simplifica la definicién del contorno de cada uno de los chorros de combustible,

tal como se muestra en la Figura 4.16.
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FIGURA 4.15: Binarizacién del chorro de combustible.

FI1GURA 4.16: Deteccion del contorno del chorro de combustible.

= Seccién 4: Se obtienen los pardmetros macroscéopicos de los combustibles estudia-
dos. Un archivo de Excel es obtenido mediante la ejecucién del coédigo de MATLAB,
el cual muestra los datos de procesamiento, como el niimero de imagenes, tiempo,

angulo del orificio, penetracion, area y angulo de cono.

Para mas informacién sobre el algoritmo de procesamiento de imagenes, puede con-

sultarse el articulo de Rubio et al. [49].
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4.1.9 MATRIZ EXPERIMENTAL

Previo al estudio de los parametros macroscopicos del chorro de combustible, se

analizaron las propiedades fisicoquimicas de cada uno de los combustibles de estudio.

Para el estudio de la viscosidad y densidad de los combustibles se empled un vis-
cosimetro/densimetro modelo SVM 3001 marca Anton Paar. Para conocer la tension su-
perficial se empled un tensiémetro modelo DCAT 15 de la marca Dataphysics. El punto de
inflamacién se obtuvo empleando un medidor de copa cerrada automatico modelo PMA-5
de la marca Pensky-Martens. El poder calorifico fue obtenido haciendo uso de una bomba

calorimétrica marca Parr.

En la Tabla 4.1 se describen las propiedades fisicoquimicas de la mezcla B20, y del

diésel mineral utilizado como referencia.

TABLA 4.1: Propiedades fisicoquimicas del diésel y de la mezcla B20.

Combustibles
Propiedad D100 | BH20 Metodologia utilizada
Viscosidad cinemética @40°C (mm?/s) 2.6571 | 3.5404 ASTM D7042
Densidad @15°C (g/cm?) 0.83762 | 0.85731 ASTM D7042
Punto de inflamacién (Flash point) (°C) 66 71 ASTM D93C
Punto de escurrimiento (Pour point) (°C) -21 -11 ASTM D97
Punto de nube (Cloud point) (°C) -25 -6 ASTM D2500
Punto de obstruccién en frio (Cold filter plugging) (°C) -14 -10 ASTM D6371
Tension superficial @25°C (mN/m) 27.17 28.08 | Método de anillo de Du Noiiy
Tension superficial @40°C (mN/m) 28.57 28.09 | Método de anillo de Du Noily
Poder calorifico superior (MJ/Kg) 45.47 43.06 ASTM D240
Prueba de corrosién la la ASTM D130

Para el estudio de los parametros macroscopicos del chorro, se utilizardn estrategias
de inyeccion simple y piloto. Esto debido a que la inyeccion simple permite un mayor con-
trol de la inyeccién y mejor visualizacion en el comportamiento del combustible inyectado,
aportando un primer acercamiento al comportamiento de los parametros macroscopicos
del chorro. Asimismo, la estrategia de inyeccion piloto fue seleccionada con el objetivo
de comparar el comportamiento de los combustibles y verificar si éste era igual que al
emplear una estrategia de inyeccion simple. Ya que esto permitiria obtener las ventajas

anadidas que presenta la implementacién de una estrategia de inyeccién, tales como un
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mejor comportamiento en la eficiencia del motor, y la reduccion de emisiones.

Adicionalmente, al emplearse elevados niveles de presién de inyeccion, se eligieron
aquellos para los cuales ya se tenia una caracterizacién hidrahulica del inyector tipo so-
lenoide a utilizar, es decir, el analisis del rendimiento del inyector solenoide en relacion
con el flujo de combustible y la presién de inyeccion. De esta manera, se determinaron
los tiempos de energizacion correspondientes para cada estrategia de inyeccion, ademas
de tomar en cuenta aquellos tiempos que fueran caracteristicos en la operacion de un
motor Diesel en condiciones reales de operacién, y aquellos en los cuales se tuviera una
cantidad suficiente de imagenes adquiridas por la camara de alta velocidad para poder
ser analizadas posteriormente. El criterio mencionado anteriormente fue aplicado de igual
manera para la seleccién del dwell time (DT por sus siglas en inglés) correspondiente a
la estrategia de inyeccién piloto. Esto debido a que al utilizar elevados niveles de presion
de inyeccién se requeria un dwell time que permitiera captar una cantidad suficiente de

imégenes para el estudio.

Para la contrapresion se utilizan 5 MPa, debido a que una mayor presién interna de
la cdmara de visualizacién durante un tiempo prolongado generaria que los accesos 6pticos
de la misma alcancen su limite de resistencia mecanica, pudiendo generar un agrietamiento

o rotura.

El término tiempo de energizacién (TE) hace referencia al tiempo en el cual per-
manece activado el inyector, es decir, el tiempo que toma iniciar y terminar el evento de
inyeccion. Por otro lado, al hablar de estrategias de inyeccion multiples, el término “dwell
time” se refiere al tiempo que pasa entre el final de una inyeccion y el inicio de la siguiente

[50).

Los valores de presion para este estudio fueron seleccionados a partir de la caracteri-
zacion hidrahulica del inyector utilizado y las caracteristicas de la instalacién experimental.
Esto debido a que se requerian los tiempos de energizacién correspondientes a cada una
de las presiones y estrategias de inyeccién empleados. De igual manera, las presiones de

inyeccion seleccionadas son caracteristicas de un motor Diesel.
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Por ello, se presentan las Tablas 4.2 y 4.3 con cada una de las matrices experimen-

tales.

TABLA 4.2: Matriz experimental para la estrategia de inyeccién simple.

Estrategia de inyeccién simple

Combustible | P..; (MPa) | Ppoer (MPa) | TE (ms)
140

Diesel/ B20 160 5 0.8/ 1
180

TABLA 4.3: Matriz experimental para la estrategia de inyeccion piloto.

Estrategia de inyeccién piloto

Combustible | P4 | Prack(MPa) | 1la iny. | DT | 2a iny.
1400 5 2

Diésel/B20 | 1400 5 0.715 | 2.25 | 0.998
1400 5 2.5

Estrategia de inyeccién piloto

Combustible | P,uii | Prack(MPa) | 1la iny. | DT | 2a iny.
1600 5 2

Diésel/B20 | 1600 5 0.676 | 2.25 | 0.929
1600 5 2.5

Estrategia de inyeccién piloto
Combustible | P,gii | Ppack(MPa) | 1la iny. | DT | 2a iny.
1800 5 2

Diésel /B20 | 1800 5 0.639 | 2.25 | 0.878
1800 5 2.5




CAPITULO 5

ANALISIS DEL PROCESO DE MEZCLA

El presente capitulo muestra los resultados de los estudios anteriormente mencio-
nados, describiendo en primera instancia lo referente a los parametros macroscépicos de
la mezcla B20 y los del diésel empleando elevados niveles de presiéon de inyeccién en la

estrategia de inyeccion simple, y en la estrategia de inyeccién piloto.

52
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5.1 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PRESION DE
INYECCION SOBRE LOS PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL

CHORRO

En esta seccién se describira el efecto de la presién sobre los pardametros de penetra-
cién, area y angulo del chorro para la mezcla B20 en comparacion con el diésel mineral,
empleando estrategias de inyeccién simple y piloto. Asimismo, se describen las condiciones

de operacion empleadas durante el proceso experimental.

5.1.1 ESTRATEGIA DE INYECCION SIMPLE

En esta subseccion se estudiard el comportamiento de la mezcla B20 en comparacién
con el diésel de referencia empleando los niveles de presion de inyeccion de 140 MPa, 160
MPa, y 180 MPa. Previamente se compar6 el cambio de los pardmetros macroscdpicos
del chorro para cada uno de los combustibles de estudio empleando diferentes tiempos de
energizacion, tal como se muestra en el Anexo Al. A partir de este andlisis, se pueden
observar las tendencias de los parametros macroscopicos de estudio que siguen ambos
combustibles, los cuales no se ven influenciados por los tiempos de energizacion utilizados,
lo cual concuerda con el estudio de Agarwal et al [51], quienes analizaron el efecto de la
presion de inyeccién y el tiempo de energizacién sobre las caracteristicas de la inyeccion.
Encontraron, entre otros aspectos, que los cambios en la penetracién y el area del chorro
de combustible en mezclas B10, B20 de biodiésel de Karanja y diésel mineral se debian
mayormente a la influencia de la presién de inyeccién y no al tiempo de energizacién. De
esta manera, se selecciono el tiempo de energizacién de 1 ms, el cual es un tiempo de

energizacion caracteristico de un motor Diesel.

De igual manera, se observaron los cambios producidos con la variacién de la presién

de inyeccién en los pardmetros macroscopicos del chorro. Se puede observar que un incre-
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mento en el nivel de presién de inyecciéon provoca un aumento de la penetracién y angulo
del chorro. Debido a este incremento, el area del chorro también se ve incrementada por la
influencia de estos parametros, ya que depende de ellos. Para mas detalles sobre el efecto
de la variacién de presién de inyeccién sobre los parametros macroscopicos del chorro,

puede consultarse el Anexo A2.

A continuacién, en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestra el comportamiento de la
penetracién del chorro de cada uno de los combustibles de estudio al emplear los niveles
de presion de inyeccién de 140, 160 y 180 MPa. Asimismo, se muestran los valores de la

penetracién de la mezcla B20 normalizados con respecto a los del diésel.
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FicurA 5.1: Comportamiento de la penetracion del chorro diésel y la mezcla B20 en
funcién del tiempo empleando 1 ms de tiempo de energizacion, y 140 MPa de presién de
inyeccion. a) Evolucién temporal, b) Valores de la penetracién normalizados con respecto
a los valores del diésel.
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FiGurA 5.2: Comportamiento de la penetracién del chorro diésel y la mezcla B20 en
funcion del tiempo empleando 1 ms de tiempo de energizacién, y 160 MPa de presion de
inyeccién. a) Evolucién temporal, b) Valores de la penetracién normalizados con respecto
a los valores del diésel.
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Ficura 5.3: Comportamiento de la penetracion del chorro diésel y la mezcla B20 en
funcién del tiempo empleando 1 ms de tiempo de energizacion, y 180 MPa de presion de
inyeccion. a) Evolucién temporal, b) Valores de la penetracién normalizados con respecto
a los valores del diésel.

A partir de las figuras mostradas anteriormente, se puede observar que los valores
de penetracién para la mezcla B20 son mayores a los del diésel mineral en un promedio
general para todos los tiempos después del inicio de la inyeccién del 1% para una presion
de 140 MPa y, del 8% para las presiones de 160 y 180 MPa. Esto se observa en todos

los tiempos de energizacion y en todas las presiones estudiadas. Este comportamiento
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puede ser atribuido a la mayor densidad y tension superficial de la mezcla B20. De igual
manera, el incremento de la penetracién se relaciona con la presion a la cual es inyectado
el combustible, esto debido a que la penetraciéon aumenta al incrementar la presion de

inyeccién en ambos combustibles.

El comportamiento obtenido concuerda con los resultados de Hawi et al. [52] en su
estudio sobre el efecto de la presién de inyeccion sobre las caracteristicas del chorro, em-
pleando diésel mineral, tetradecano y oleato de metilo. Encontrando, entre otros aspectos,
que un combustible con menor densidad genera una menor distancia de penetracion al mo-
mento de inyectarse, asi como también que una presion de inecciéon mas elevada da como
resultado una mayor penetracién del chorro. Este comportamiento se presenta también
en el estudio de Du et al [53], en su estudio de los parametros macroscépicos del chorro
empleando una camara de visualizacion a volumen constante al estudiar combustible GCI
RON 77 y combustible con certificacién E10 (RON 91). Descubrieron, entre otros aspectos,
que la longitud de la penetracién del chorro depende directamente del nivel de presion de
inyeccion del combustible, obteniendo una mayor penetracion en un menor tiempo para

el nivel més alto de presion de inyeccion.

A continuacion, en las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran los comportamientos del
angulo del chorro diésel y la mezcla B20 al emplear los niveles de presién de inyeccién
de 140, 160 y 180 MPa. Asimismo, como en el caso anterior, se muestran los valores del

angulo de la mezcla B20 normalizados con respecto a los valores del diésel.
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F1GURA 5.4: Comportamiento del angulo del chorro diésel y la mezcla B20, cuando 1 ms de
tiempo de energizacién, y un nivel de presion de inyeccion de 140 MPa fueron empleados.
a) Evolucién temporal, b) Valores de la penetracion normalizados con respecto a los valores

del diésel.
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del diésel.
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FicurA 5.6: Comportamiento del angulo del chorro diésel y la mezcla B20, cuando 1 ms de
tiempo de energizacién, y un nivel de presion de inyeccién de 180 MPa fueron empleados.
a) Evolucién temporal, b) Valores de la penetracion normalizados con respecto a los valores
del diésel.

A partir de las figuras mostradas anteriormente, es posible observar que los valores
del angulo de la mezcla B20 son equiparables a los del diésel mineral a medida que aumenta
el tiempo de energizacién. Esto se observa a los iso-tiempos a partir de 0.582 ms aSOI,
y en todos los niveles de presion de inyeccién estudiados. Este comportamiento se puede
atribuir al elevado valor de densidad de la mezcla B20, el cual provoca una reduccion en

el angulo de cono.

De la misma manera, es posible observar un decremento en el dngulo de cono como
consecuencia del aumento en el nivel de presién de inyeccion. Esto debido a que una mayor
presion de inyecciéon promueve la pulverizacion del chorro de combustible, generando un
angulo de cono cada vez menor a medida que la presiéon se incrementa, asi como una
elevada viscosidad y tension superficial de la mezcla B20 en comparacion con el diésel
mineral. Esto concuerda con el estudio de Chaudhari et al [54], quienes estudiaron las
caracteristicas de atomizacion de tres diferentes combustibles: biodiésel de neem, mezcla
de biodiésel-etanol (BDE50) y diése mineral como referencia. Encontraron, entre otros
aspectos, que al aumentar la presién de inyeccién en cada combustible, se producia una
reduccion en el angulo de cono. Asimismo, el biodiésel de neem tuvo el angulo de cono
méas reducido en comparacion a la mezcla BDESO y el diésel mineral, esto debido a su

mayor viscosidad y tension superficial.
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En las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran las evoluciones temporales del area del
chorro diésel, y el de la mezcla B20 al emplear niveles de presion de 140, 160 y 180 MPa.
Asimismo, como en el caso anterior, se muestran los valores del area de la mezcla B20

normalizados con respecto a los del diésel.
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FicuraA 5.7: Comportamiento del area del chorro diésel y la mezcla B20 en funcién del
tiempo empleando un tiempo de energizacion de 1 ms y un nivel de presién de inyeccion
de 140 MPa de presién de inyeccién. a) Comparacién mediante isotiempos, b) Valores de
la penetracién normalizados con respecto a los valores del diésel.
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FicUurA 5.8: Comportamiento del area del chorro diésel y la mezcla B20 en funcién del
tiempo empleando un tiempo de energizacién de 1 ms de tiempo de energizacion y un nivel
de presién de inyeccién de 160 MPa. a) Comparacién mediante isotiempos, b) Valores de
la penetracién normalizados con respecto a los valores del diésel.
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FicUurA 5.9: Comportamiento del area del chorro diésel y la mezcla B20 en funcién del
tiempo empleando un tiempo de energizacién de 1 ms y un nivel de presion de inyeccién de
180 MPa. a) Comparaciéon mediante isotiempos, b) Valores de la penetraciéon normalizados
con respecto a los valores del diésel.

A partir de las figuras mostradas anteriormente, se puede observar que a partir
de 0.582 ms aSOI, tiempo en el cual el chorro comienza a estabilizarse, los valores del
area para la mezcla B20 son equiparables a los del diésel mineral, lo cual se presenta en
cada una de las presiones estudiadas. Esta diferencia en los valores del area entre ambos
combustibles se le puede atribuir a los elevados niveles de densidad, viscosidad y tension

superficial de la mezcla B20.

De igual manera, al incrementar la presion se observa también un aumento en los
valores del area para ambos combustibles. Esto se debe a que la aceleracion del chorro
de combustible promueve una mayor formacién de gotas mas pequenas, lo cual favorece
el proceso de atomizacion. Este comportamiento también fue observado por Geng et al
[55] en su estudio sobre el efecto de la presién de inyeccién sobre las caracteristicas de
inyeccion empleando un biodiésel de aceite de soya y diésel mineral. Encontraron, entre
otros aspectos, que el incremento de la presion de inyeccion genera un aumento en el
area del chorro de combustible, debido a que se produce un incremento en los pardmetros
de penetracién y dangulo del chorro, parametros de los cuales depende el area del chorro
de combustible, esto como consecuencia de una mayor velocidad del chorro y una mayor

atomizacion al emplear presiones mas altas.
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Con el fin de ampliar el analisis de los resultados descritos en las Tablas 5.1, 5.2 y
5.3 se muestran los valores de la penetracién, area y angulo del chorro diésel y la mezcla
B20, obtenidos a 0.582 ms aSOI, y empleando los niveles de presiéon de inyeccién de 140
MPa, 160 MPa, y 180 MPa.

TABLA 5.1: Parametros macroscépicos del chorro del diésel y de la mezcla B20, obtenidos
a 0.582 ms aSOI, y al emplear el nivel de presién de inyeccion de 140 MPa.

Combustibles | Penetracién (mm) | Area (mm?) | Angulo (°)
Diesel 24.910 119.524 23.998
B20 25.840 120.822 21.109

TABLA 5.2: Parametros macroscépicos del chorro del diésel y de la mezcla B20, obtenidos
a 0.582 ms aSOI, y al emplear el nivel de presién de inyeccion de 160 MPa.

Combustibles | Penetracién (mm) | Area (mm?) | Angulo (°)
Diésel 27.698 141.481 18.614
B20 30.264 177.988 21.759

TABLA 5.3: Parametros macroscépicos del chorro del diésel y de la mezcla B20, obtenidos
a 0.582 ms aSOI, y al emplear el nivel de presion de inyeccién de 180 MPa.

Combustibles | Penetracién (mm) | Area (mm?) | Angulo (°)
Diésel 25.598 124.607 20.073
B20 28.619 146.619 20.591

Para una presion de inyeccion de 140 MPa se observo que la mezcla B20 obtuvo
una penetraciéon y un area mayores a las del diésel mineral, con un incremento del 4 %
y 1%, respectivamente. Sin embargo, el angulo del chorro de la mezcla B20 es un 12 %
menor que la del diésel mineral. Al emplear una presiéon de inyeccién de 160 MPa, se
obtuvo una mayor penetracién, area y angulo en la mezcla B20, siendo del 8%, 21 % y
30 %, respectivamente en comparacién con el diésel mineral. Finalmente, al emplear una
presion de inyeccién de 180 MPa, se obtuvo un incremento en cada uno de los parametros
macroscopicos en la mezcla B20 en comparacién con el diésel mineral, siendo del 11 %

para la penetracién, del 15 % para el area y del 3% para el angulo.

Esto indica cual es el nivel de presion de inyeccion que debe emplearse con el bio-

diésel de aceite de ricino, para poder equiparar sus parametros macroscopicos con el diésel
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mineral. Por otro lado, ademés de las estrategias de inyeccién simples es posible imple-
mentar estrategias de inyecciéon multiples, una de las cuales puede ser la inyeccion piloto.
La trascendencia al emplear este tipo de estrategias radica en que reduce significativa-
mente las emisiones de NOx, hollin, HC y CO en comparacién con una inyeccién simple,
asi como también el aporte a una mayor eficiencia del motor [56]. Debido a esto es que
ademas de la inyeccién simple, se plantea estudiar el comportamiento de los pardmetros
macroscopicos del chorro de la mezcla B20, empleando la estrategia de inyeccién pilo-
to, verificando también si los parametros macroscépicos del chorro de la mezcla B20 son

equiparables al diésel mineral al emplear elevados niveles de presiéon de inyeccion.

5.1.2 ESTRATEGIA DE INYECCION PILOTO

Se determinaron los pardmetros macroscopicos del chorro de la mezcla B20 y el diésel
mineral, empleando una estrategia de inyeccion piloto, niveles de presion de inyeccién de
140 MPa, 160 MPa y 180 MPa, una contrapresiéon de 5MPa, y valores de dwell time de 2,
2.25 y 2.5 ms. Los resultados obtenidos para cada una de las presiones de inyeccion son

los siguientes.
Presion de inyeccion de 140 MPa.

En las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12, se muestran las evoluciones temporales de los
parametros macroscopicos del chorro para los valores de dwell time de 2, 2.25 y 2.5 ms,

respectivamente.
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FicurA 5.10: Evoluciones temporales de los parametros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) dngulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 140 MPa,
y un valor de dwell time de 2 ms.
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F1GURA 5.11: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) angulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 140 MPa,
y un valor de dwell time de 2.25 ms.
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F1GURA 5.12: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) angulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 140 MPa,
y un valor de dwell time de 2.5 ms.
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A partir de las Figuras 5.10a, 5.11a, y 5.12a, se puede observar que los valores de
la penetraciéon y area del chorro de la mezcla B20 son mayores a los del diésel durante
el primer evento de inyeccion, y en cada uno de los tiempos después de iniciada la inyec-
cién. Este comportamiento puede deberse a la diferencia en los valores de viscosidad y
densidad entre los combustibles estudiados; asi mismo también fue observado por Payri et
al. [57], cuando ellos analizaron de manera éptica el comportamiento del chorro diésel en
estrategias de inyeccién multiples. Descubrieron, entre otros aspectos, que la penetracion

disminuye conforme existe un aumento de densidad en el combustible.

Asimismo, los valores del dngulo de cono presentaron un comportamiento casi idénti-
co para la mezcla B20 en comparacion con el diésel mineral en todos los tiempos después
de iniciada la inyecciéon durante el primer evento de inyeccion. Esto es causado por los
valores de tension superficial muy similares entre el diésel y la mezcla B20, siendo de 28.57

mN/m y 28.09 mN/m, respectivamente.
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Los tiempos después del inicio de la inyeccion previamente senalados en las Figuras
5.10, 5.11 y 5.12, se representan en las Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 y
5.21 con la finalidad de profundizar en en el andlisis de los combustibles objeto de estudio.
Especificamente, en la Figuras 5.13, 5.14 y 5.15, se muestran las evoluciones temporales
de la penetracion del chorro durante el primer y segundo evento de inyeccion, para los
valores de DT de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente. En las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18,
se muestran las evoluciones temporales del drea del chorro durante el primer y segundo
evento de inyeccion, para los valores de DT de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente. En las
Figuras 5.19, 5.20 y 5.21, se muestran las evoluciones temporales del angulo del chorro
durante el primer y segundo evento de inyeccion, para los valores de DT de 2, 2.25, y 2.5

ms.
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FIGURA 5.13: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2 ms, y
un nivel de presién de inyeccién de 140 MPa
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F1cuRrA 5.14: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2.25 ms,
y un nivel de presién de inyeccion de 140 MPa
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FIGURA 5.15: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2.5 ms, y

un nivel de presion de inyeccion de 140 MPa
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A partir de las Figuras 5.13 a), 5.14 a) y 5.15 a), se puede observar que los valores
de la penetracion del chorro de la mezcla B20, son mayores a los del diésel en todos los
tiempos después del inicio de la inyeccién, en aproximadamente 9%, 15%, y 15% para

los valores de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamante, al emplear 0.56 ms aSOI.

A partir de las Figuras 5.13 b), 5.14 b) y 5.15 b), se observa que los valores de la
penetracién del chorro de la mezcla B20, son menores a los del diésel en todos los tiempos
después del inicio de la inyeccion, en aproximadamente 10 %, 15 % , y 15 % para los valores

de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamante, al emplear 0.56 ms aSOI.

Lo anterior puede explicarse debido al cambio en las condiciones del gas al interior
de la cadmara de visualizacién, como consecuencia del primer evento de inyeccion. De igual
manera, a la diferencia entre ambos combustibles en el flujo presente durante la inyeccion,
debido al elevado nivel de viscosidad de la mezcla B20 en comparacién al diésel mineral.
Esto concuerda con lo estudiado por Jin et al. [58] al estudiar las caracteristicas del
chorro al emplear una estrategia de inyeccién dividida. Analizando, entre otros aspectos,
la influencia de la interaccién de la primera y segunda inyeccion de combustible en el
interior de la camara de combustion, incrementando el flujo de cantidad de movimiento

del gas ambiente.
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FIGURA 5.16: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2 ms, y un nivel de
presién de inyeccién de 140 MPa.
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FIGURA 5.17: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccién, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de
presion de inyeccion de 140 MPa.
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F1GURrA 5.18: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de
presion de inyeccién de 140 MPa.

A partir de las Figuras 5.16 a), 5.17 a) y 5.18 a) se puede observar que los valores
del area del chorro de las mezcla B20 son mayores a los del diésel en todos los tiempos
despues del inicio de la inyeccion, en aproximadamente 18 %, 30 %, y 28 % para los valores

de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamente, y para 0.56 ms aSOI.

A partir de las Figuras 5.16 b), 5.17 b) y 5.18 b) se observa que los valores del area
del chorro de las mezcla B20 son menores a los del diésel en todos los tiempos despues del
inicio de la inyeccién, en aproximadamente 23 %, 25 %, y 45 % para los valores de DT de

2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamente, y para 0.56 ms aSOI.
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Lo anterior puede explicarse debido al efecto del gas contenido al interior de la
camara de combustion, lo cual produce una reduccion en la velocidad del chorro del
segundo evento de inyeccién como consecuencia del combustible suministrado a la camara
durante el primer evento de inyeccion. De igual manera, el area del chorro tiene relacién
directa con los pardmetros de penetracién y angulo del chorro, mostrados en las Figuras
5.13 a 5.15 y 5.19 a 5.21, respectivamente. Es por ello, que ambos parametros al ser
mayores para la mezcla B20 en comparacién al diésel mineral, se obtiene un valor para el
area del chorro igualmente mayor para la mezcla B20. Este comportamiento es debido a

la mayor viscosidad y tensién superficial de la mezcla B20.

Esto es consistente con lo estudiado por De la Garza et al. [59], en donde analizaron
las interacciones de aspersion en biocombustibles empleando una estrategia de inyeccién
piloto. Encontrando, entre otros aspectos, que el area del chorro de combustible se ve
afectada por las propiedades del combustible, en especial la mayor viscosidad y tensién

superficial del biodiésel en comparacion con el diésel mineral.
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FIGURA 5.19: Evolucién temporal del &ngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2 ms, y un nivel de
presion de inyeccion de 140 MPa.
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F1GURA 5.20: Evolucién temporal del &ngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccién, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de
presion de inyeccion de 140 MPa.
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F1Gcura 5.21: Evolucién temporal del &ngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de
presion de inyeccién de 140 MPa.

A partir de las Figuras 5.19 a), 5.20 a) y 5.21 a) se puede observar que los valores del
angulo del chorro del diésel son mayores a los de la mezcla B20 en todos los instantes de
tiempo después del inicio de la inyeccién, en aproximadamente 7% y 6 % para los valores
de DT de 2 ms y 2.5 ms, respectivamente, y para el 0.56 ms aSOI. Por el contrario, para
el valor del DT de 2.25 ms se tiene una diminucién del 14 %. La similitud en los valores
del dngulo en ambos combustibles puede deberse a los valores de tension superficial entre

el diésel mineral y la mezcla B20, siendo de 28.57 y 28.09 mN /m, respectivamente.
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Asimismo, a partir de las Figuras 5.19 b), 5.20 b) y 5.21 b) se observé que los valores
del dngulo del chorro del diésel son mayores a los de la mezcla B20 en todos los instantes
de tiempo después del inicio de la inyeccién, con un valor aproximado del 14 % y 31 % para
los valores de DT de 2.25 y 2.5 ms, respectivamente, y para el 0.56 ms aSOI. Sin embargo,
para el valor de DT de 2 ms se tiene una disminucién del 2%. Esto, puede deberse a
los valores mas elevados de viscosidad y densidad de la mezcla B20 en comparacién al
diésel mineral. Esto concuerda con lo estudiado por Desantes et al., quienes estudiaron
los efectos de las mezclas de biodiésel en el proceso de inyeccién. Ellos encontraron, entre
otros aspectos, que las diferencias entre el angulo del chorro de los combustibles estudiados
se debia al desarrollo de la atomizacién, la cual se ve afectada por los valores de densidad

y tension superficial que se report6 en cada mezcla de biodiésel [60].

Adicionalmente, se evalué el efecto del primer evento de inyeccién sobre el segundo; para
ello se normalizaron los valores de los parametros macroscopicos del chorro durante el pri-
mer evento de inyeccion con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de
inyeccién al emplear tanto el diésel como la mezcla B20; tal como se muestra en las Figuras

5.22, 5.23 v 5.24, para los valores de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamente.
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F1GURA 5.22: Variacion relativa de los parametros macroscopicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) angulo, y ¢) drea durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2 ms, y un nivel de presién de inyeccién de 140 MPa.
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Variaciones relativas de la penetracion del chorro

w

N

(con respecto a la 22 inyeccion)[-]

DT: 2.25ms

[ Diesel
[ B20

2a Inyeccion

0.142 0.284 0.426 0.568
Tiempo después de la inyeccion [ms]

0.71

Variaciones relativas del angulo del chorro

(con respecto a la 22 inyeccion)[-]

w

N

—

DT:2.25 ms
[ Diesel
[ B20

0.71

0.142
Tiempo después de la inyeccién [ms]

0.284 0.426 0.568

N

w

-
:

o

(con respecto a la 22 inyeccion)[-]
N

0 0.142

Variaciones relativas del area del chorro

0.284
Tiempo después de la inyeccion [ms]

DT:2.25 ms

[ Diesel
[ B20

0.426

0.568 0.71

F1GURA 5.23: Variacion relativa de los parametros macroscépicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracién, b) dngulo, y ¢) drea durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de presion de inyeccién de 140 MPa.
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FIGURA 5.24: Variacion relativa de los parametros macroscopicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) angulo, y ¢) drea durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de presién de inyeccion de 140 MPa.
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El efecto de la primera inyeccion sobre la segunda para una estrategia de inyeccién
multiple radica en que la primera inyeccion ingresa a la caAmara y el chorro se desintegra
en pequenas gotas. Esto genera distintas fuerzas o momentos en el ambiente dentro de la
camara. Se genera un arrastre de aire provocado por la superficie de las gotas de com-
bustible, generando un intercambio de momentos entre la primera inyeccién y la segunda.
Teniendo un bajo momento en la camara, como producto del desarrollo de la primera
inyeccion al momento de iniciada la segunda inyeccién. El combustible de alto momento,
producto de la segunda inyeccion, sufre una desaceleraciéon como consecuencia de la den-
sidad del combustible de bajo momento presente en el ambiente, producto de la primera
inyeccion. Asimismo, el combustible de bajo momento sufre un ligero aumento de momen-
to, como producto del intercambio de momento proporcionado por la segunda inyeccién,

moviendose hacia la periferia de la cdmara [61, 58].

Se puede observar que para cada uno de los dwell times empleados, a excepcion
del caso mostrado en la Figura 5.22 b), los valores de la penetracién, area y éngulo
para la mezcla B20 son superiores en cada uno de los casos para todos los instantes de
tiempo. Por lo tanto, la primera inyeccién de la mezcla B20 no produce un efecto en la
segunda inyeccion, por lo que no se presenta ninguna interaccion entre el combustible y
el gas ambiente al interior de la camara. Esto puede deberse a la mayor viscosidad del
combustible, lo que da como resultado un peor proceso de atomizacién en comparacion

con el diésel.

Asimismo, esto podria indicar que los dwell times empleados para este andlisis no per-
miten que exista un efecto en la segunda inyeccién, teniendo un comportamiento andlogo
a lo estudiado por Herndndez et al. [62], en su estudio sobre la influencia de las estrategias
de post-inyeccién sobre los parametros macroscépicos del chorro empleando inyectores
diésel tipo piézoeléctrico y solenoide. Descubrid, entre otros aspectos, que al emplear un
dwell time de 1 ms se presentaban interacciones entre la primera y la segunda inyeccion,
caso contrario a lo que ocurrié al emplear un dwell time de 1.5 ms, por lo que concluyé que
a un menor dwell time se presentan mads interacciones entre ambos chorros, modificando

sus parametros macroscopicos.
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Analizando las interacciones de la primera y segunda inyeccién de todos los com-
bustibles y en todos los instantes de tiempo, por lo que puede concluirse que el primer
evento de inyeccidén no provoca ningin efecto en el proceso de mezcla del segundo evento
de inyeccion. Lo anterior presenta un comportamiento analogo a lo descrito por Mena et
al. [63] en su estudio sobre los parametros macroscépicos del chorro al emplear una estra-
tegia de inyeccion dividida en mezclas de biodiésel de aceite usado de cocina con diésel
ultra bajo en azufre. En este estudio se realizé de igual manera la normalizacion de los
datos obtenidos entre la primera y la segunda inyeccién, con el objetivo de observar si
se presentaba un efecto de la primera inyeccion sobre la segunda, presentando un efecto
cuando los valores para cada uno de los pardmetros macroscépicos se encontraban por

debajo de la linea segmentada marcada, que representaba un valor menor a la unidad.
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Presién de inyeccion de 160 MPa.

En las Figuras 5.25, 5.26 y 5.27 se presentan las evoluciones temporales de los
parametros macroscépicos del chorro al emplear los valores de dwell time de 2, 2.25 y

2.5 ms, respectivamente.
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F1GUurA 5.25: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) dngulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presiéon de inyecciéon de 160 MPa,
y un valor de dwell time de 2 ms.
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F1GURA 5.26: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) angulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 160 MPa,
y un valor de dwell time de 2.25 ms.



CAPITULO 5. ANALISIS DEL PROCESO DE MEZCLA 81

36 24
£ 32 DT: 2.5 ms / 20 DT: 2.5 ms
7 " —t— B20 ® = —o— B20 9-
g 28_ : ——g== Diesel : o L X. ==@==Diesel . :~’
024 ' ] E 16 ' e
% E (N (] = i [ [
— 20 (] " o ] -0-9
[} o . (] - 12 . [
N 3 x s ¥
212)4fi 1 ¥ S sy ¥
E 8‘ (] (] g) E ] (]
5 °l : ‘e < 4 . ‘e
E A1 o 0 " e N )
[ LI I I ] " . L }
[ T T T T s 0 @ =ttty v T T T ™0 At
0 0.42 0.84 1.26 1.68 2.1 2.52 2.94 3.36 3.78 0 0.42 0.84 1.26 1.68 2.1 2.52 2.94 3.36 3.78
Tiempo después de la inyeccion [ms] Tiempo después de la inyeccion [ms]
a) b
180
160 DT: 2.5 ms °
b~ ' —e— B20
E 140. A ——o-— Diesel ﬁ
';'120 ' [
5100 ‘
2 |
o 80 / ' '
S 60| #:: o
S aol 11, Ve
Y HHE -/
- LI I "0
0 t T T T T @ttt

0 0.42 0.84 1.26 1.68 2.1 2.52 2.94 3.36 3.78
Tiempo después de la inyeccion [ms]
c)

F1GURA 5.27: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) angulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 160 MPa,
y un valor de dwell time de 2.5 ms.
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A partir de las Figuras 5.25, 5.26, y 5.27, se puede observar que los valores de la
penetracién y area del chorro de la mezcla B20 son mayores a los del diésel durante el
primer evento de inyeccion, y en cada uno de los tiempos después de iniciada la inyeccion.
Asimismo, los valores del angulo no presentan variaciones significativas durante el primer
evento de inyeccion. Este comportamiento puede deberse a la diferencia en los valores de
viscosidad y densidad entre los combustibles estudiados, asi como a los valores de tensién
superficial, tal como se comenté anteriormente para el analisis empleando una presion de

140 MPa.

Con el objetivo de profundizar el andlisis de la informacién mostrada previamente,
en las figuras 5.28, 5.29 y 5.30 se muestran los valores de la penetraciéon del chorro de la
mezcla B20 y del diésel durante el primer y segundo evento de inyeccién, obtenidos a los
tiempos aSOI senalados en las Figuras 5.25, 5.26 y 5.27, empleando los valores de valores

de dwell time de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamente.

Los tiempos después del inicio de la inyeccion previamente senalados en las Figuras
5.25, 5.26, y 5.27, se representan en las Figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35
y 5.36 con el objetivo de profundizar en en el andlisis de los combustibles objeto de estudio.
Especificamente, en la Figuras 5.28, 5.29 y 5.30 se muestran las evoluciones temporales
de la penetracion del chorro durante el primer y segundo evento de inyeccion, para los
valores de DT de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente. Asimismo, en las Figuras 5.31, 5.32
y 5.33, se muestran las evoluciones temporales del area del chorro durante el primer y
segundo evento de inyeccion, para los valores de DT de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente.
Finalmente, en las Figuras 5.34, 5.35 y 5.36, se muestran las evoluciones temporales del
angulo del chorro durante el primer y segundo evento de inyecciéon, para los valores de DT

de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente.
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FicurA 5.28: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2 ms, y

un nivel de presién de inyeccién de 160 MPa.
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FIGURA 5.29: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2.25 ms,

y un nivel de presién de inyecciéon de 160 MPa.
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F1Gura 5.30: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2.5 ms, y
un nivel de presion de inyeccion de 160 MPa.

En las Figuras 5.28 a), 5.29 a) y 5.30 a), se observa que los valores de la penetracién
del chorro para la mezcla B20 son mayores en comparacion a los del diésel en todos los
tiempos después del inicio de la inyeccién, siendo de aproximadamente 19%, 4% y 5%
para los valores de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamante, en el tiempo de 0.56

ms aSOI.

En las Figuras 5.28 b), 5.29 b) y 5.30 b), se observan los resultados para el segundo
evento de inyeccion. Se observd que todos los valores de penetraciéon son menores para
B20 en comparacion a los del diésel en todos los tiempos después del inicio de la inyec-
cién,teniendo un decremento del 7%, 3% y 12 % para los valores de DT de 2 ms, 2.25 ms,

y 2.5 ms, respectivamante, durante el tiempo de 0.56 ms aSOI.

Esto podria explicarse debido al efecto que se tiene a partir de la primera inyec-
cién en el gas ambiente de la cdmara, asi como a los valores de viscosidad mas elevados de

la mezcla B20 en comparacion a los del diésel mineral, tal como se comentd anteriormente.
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F1Gura 5.31: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2 ms, y un nivel de
presiéon de inyeccién de 160 MPa.
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FIGURA 5.32: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de
presion de inyeccion de 160 MPa.
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F1GURA 5.33: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de
presiéon de inyeccién de 160 MPa.

A partir de las Figuras 5.31 a), 5.32 a) y 5.33 a), se observa que los valores del
area del chorro para el primer evento de inyeccion son mayores para la mezcla B20 en
comparacion a los del diésel en todos los tiempos despues del inicio de la inyeccién, en
aproximadamente 28 % y 3 % para los valores de DT de 2 ms y 2.25 ms, respectivamente.
Sin embargo, para el valor de DT de 2.5 ms se obtuvo una disminucién del 11 %, al llegar

a 0.56 ms aSOIL.

En las Figuras 5.31 b),5.32 b) y 5.33 b) se observa que los valores del area del chorro
de la mezcla B20 son menores a los del diésel en todos los tiempos despues del inicio de la
inyeccién, en aproximadamente 21 %, 27 %, y 38 % para los valores de DT de 2 ms, 2.25

ms, v 2.5 ms, respectivamente, y para el 0.56 ms aSOI.

Esto podria explicarse debido al efecto del gas ambiente y la disminucién en la
velocidad del chorro del segundo evento provocado por el primero, ademaés de la relacién
que tienen la penetracién y el angulo con este parametro en particular, debido a que tanto
la penetracion y el angulo del diésel mineral son mayores que los de la mezcla B20 para
la segunda inyeccion, en las cuales intervienen los pardmetros de viscosidad y tensién

superficial previamente mencionados.



CAPITULO 5. ANALISIS DEL PROCESO DE MEZCLA 87

35 35
1era Inyeccién 2a Inyeccién
— DT:2ms —_— DT:2ms
= [ Diesel = [ Diesel
2251 W B20 2251 mmm 820
o 5]
< =
(3] [3)
3151 151
2 o
= =
Z 2
0 0.142 0.284 0.426 0.568 0.71 0 0.142 0.284 0.426 0.568 0.71
Tiempo después de la inyeccion [ms] Tiempo después de la inyeccion [ms]
a) b)

FIGURA 5.34: Evolucién temporal del &ngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2 ms, y un nivel de
presion de inyeccién de 160 MPa.
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F1Gcura 5.35: Evolucién temporal del éngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de
presiéon de inyeccién de 160 MPa.
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F1GURA 5.36: Evolucién temporal del &ngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de
presién de inyeccién de 160 MPa.

A partir de las Figuras 5.34 a), 5.35 a) y 5.36 a) se puede observar que los valores
del dngulo del chorro del diésel son mayores a los de la mezcla B20 en un 4 % al emplear
un DT de 2 ms. Sin embargo, se observé una disminucién del 6 % para un DT de 2.25 ms.
Asimismo, se observo una igualacion en los valores de ambos combustibles al emplear un

valor de DT de 2.5 ms, todos ellos para 0.56 ms aSOI.

A partir de las Figuras 5.34 b), 5.35 b) y 5.36 b) se puede observar que los valores
del dngulo del chorro del diésel son mayores a los de la mezcla B20 en todos los instantes
de tiempo después del inicio de la inyeccién, en aproximadamente 8 %, 26 % y 27 % para

los valores de DT de 2 ms, 2.25 ms y 2.5 ms, respectivamente, y para 0.56 ms aSOI.

Esto puede deberse a los valores de tensién superficial entre el diésel mineral y la
mezcla B20, siendo de 28.57 y 28.09 mN/m, respectivamente. Asi como a los valores de

viscosidad y densidad mas elevados en la mezcla B20 en comparacion con el diésel mineral.

Para complementar el presente estudio, se evalud el efecto del primer evento de
inyeccion sobre el segundo; para ello se normalizaron los valores de los pardmetros ma-
croscopicos del chorro durante el primer evento de inyecciéon con respecto a los valores
obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, tanto para el diésel como para la mez-
cla B20; tal como se presenta en las Figuras 5.37, 5.38 y 5.39 para los valores de DT de 2

ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamente.
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F1GURA 5.37: Variacion relativa de los parametros macroscopicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) angulo, y ¢) drea durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2 ms, y un nivel de presion de inyeccién de 160 MPa.
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F1GURA 5.38: Variacion relativa de los parametros macroscopicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) angulo, y ¢) drea durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de presion de inyeccién de 160 MPa.
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F1GURA 5.39: Variacion relativa de los parametros macroscopicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) angulo, y ¢) drea durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de presién de inyeccion de 160 MPa.
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Se puede observar que para cada uno de los dwell times empleados a medida que
transcurre el tiempo posterior al inicio de la inyeccion, lo que indica un mayor desarrollo
del chorro, cada uno de los combustibles presenta un valor igual o superior a la unidad, a
excepcién del caso de la Figura 5.37 a) y b). Debido a ello se concluye que el primer evento
de inyeccion no produce un efecto en el segundo evento de inyeccion. Este comportamiento
puede explicarse debido a la mayor viscosidad del combustible, lo que da como resultado

un peor proceso de atomizacion en comparacion con el diésel.

El comportamiento anteriormente mencionado, indica que los valores de dwell times
empleados no permiten que exista un efecto de la primera inyeccién sobre la segunda

inyeccién para la mezcla B20.
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Presion de inyeccion de 180 MPa.

A continuacién, en las Figuras 5.40, 5.41 y 5.42 se muestran las evoluciones tem-
porales de los parametros macroscopicos del chorro, cuando se emplearon los valores de

dwell time de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente.

S
o
N
S

'E‘ J
35 DT: 2 ms DT:2 ms
E™ —e— B20 20 —e— B20 \
g 30 ——o=— Diesel o 1 A —e— Diesel -0
o .. 5 16 L N
% 25 -] i ' 7 '
—_ 1 ) " [ ]
320 s 12 Ve .
c T v '
6 15 o 8 [ (]
© g’ " Ve
E 10 g 4 . (]
‘E 5 < 4 ‘e X
) " "
[ ] [ }
- L 1 T T T T 10—ty 0o————t T T T T O—t—tyt—st
0 042 084 126 1.68 21 252 294 3.36 042 0.84 1.26 1.68 2.1 252 2.94 3.36
Tiempo después de la inyeccion [ms] Tiempo después de la inyeccion [ms]
a) b)
200,
._.180_ 4 DT:2ms
‘E 160 . —e— B20 ’
' —o— Diesel
%140- : iese :
=120 : A
5 ]
£ 100, - N
s 8] f. b
5 0] i Pl
g 40400 Ve
20 [ ] f [ ]
LI I ] LI I B )
0? —t ; . L) L} L} Lid - .I.

0 042 0.84 1.26 1.68 2.1 2.52 2.94 3.36
Tiempo después de la inyeccion [ms]
c)

F1GURA 5.40: Evoluciones temporales de los parametros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) dngulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 180 MPa,
y un valor de dwell time de 2 ms.
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F1GURA 5.41: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) angulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 180 MPa,
y un valor de dwell time de 2.25 ms.
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F1GURA 5.42: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscopicos del chorro de la
mezcla binaria B20, y del diésel: (a) penetracién del chorro, (b) angulo del chorro, y (c)
area del chorro, obtenidos cuando se empled un nivel de presién de inyeccion de 180 MPa,
y un valor de dwell time de 2.5 ms.
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A partir de las Figuras 5.40 a), 5.41 a) y 5.42 a), se puede observar que los valores
de la penetracion y area del chorro de la mezcla B20 son mayores o iguales a los del diésel
durante el primer evento de inyeccion, y en cada uno de los tiempos después de iniciada la
inyeccion. Este comportamiento puede deberse a la diferencia en los valores de viscosidad
y densidad entre los combustibles estudiados, tal como se ha mencionado con anterioridad.
De igual manera, los valores del dngulo de cono presentaron un comportamiento con una
variacién muy poco considerable para la mezcla B20 en comparacion con el diésel mineral
en todos los tiempos después de iniciada la inyeccion durante el primer evento de inyeccion.
Esto es generado como consecuencia de los valores de tensién superficial muy similares

entre el diésel y la mezcla B20, siendo de 28.57 mN/m y 28.09 mN /m, respectivamente.

Los tiempos después del inicio de la inyeccion previamente senalados en las Figuras
5.40, 5.41 y 5.42, se representan en las Figuras 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47, 5.48, 5.49, 5.50 y
5.51 con la finalidad de profundizar en en el anélisis de los combustibles objeto de estudio.
Concretamente, en la Figuras 5.43, 5.44 y 5.45 se muestran las evoluciones temporales
de la penetracion del chorro durante el primer y segundo evento de inyeccion, para los
valores de DT de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente. En las Figuras 5.46, 5.47 y 5.48,
se muestran las evoluciones temporales del area del chorro durante el primer y segundo
evento de inyeccion, para los valores de DT de 2, 2.25, y 2.5 ms, respectivamente. En las
Figuras 5.49, 5.50 y 5.51, se muestran las evoluciones temporales del angulo del chorro
durante el primer y segundo evento de inyeccion, para los valores de DT de 2, 2.25, y 2.5

ms.
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F1GURA 5.43: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2 ms, y
un nivel de presién de inyeccién de 180 MPa.
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FIGURA 5.44: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2.25 ms,
y un nivel de presién de inyecciéon de 180 MPa.



CAPITULO 5. ANALISIS DEL PROCESO DE MEZCLA 98

40

H
o

1era Inyeccion 2a Inyeccién

DT:2.5ms DT:2.5ms
304 [ Diesel 30 [ Diesel
[ B20 [ B20

Penetracion del chorro [mm]
N
o

Penetracion del chorro [mm]
N
(=]

; II ;
0- ‘ 0
0 0.142 0.284 0.426 0.568 0.71 0 0.142 0.284 0.426 0.568 0.71
Tiempo después de la inyeccion [ms] Tiempo después de la inyeccion [ms]
a) b)

F1GURA 5.45: Evolucién temporal de la penetracién del chorro durante el: (a) primer, y
(b) segundo evento de inyeccién, obtenida cuando se empleé un valor de DT de 2.5 ms, y
un nivel de presién de inyeccién de 180 MPa.

Con base en las Figuras 5.43 a), 5.44 a) y 5.45 a), se observa que los valores de la
penetracién del chorro de la mezcla B20, son mayores a los del diésel en todos los tiempos
después del inicio de la inyeccién, en aproximadamente 1% y 2% para los valores de DT
de 2 ms y 2.25 ms, respectivamante. Sin embargo, para el valor de DT de 2.5 ms se tiene

una igualacién en los valores de penetraciéon de ambos combustibles. Todo ello para el 0.56

ms aSOL.

En funcién de las Figuras 5.43 b), 5.44 b) y 5.45 b), se puede observar que los valores
de la penetracion del chorro de la mezcla B20 son menores a los del diésel en todos los
tiempos después del inicio de la inyeccién, en aproximadamente 2%, 6 %, 15% para los
valores de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms,respectivamante, y al llegar a 0.56 ms aSOI.
Lo anterior puede explicarse debido al elevado nivel de viscosidad de la mezcla B20 en
comparacion al diésel mineral, asi como el cambio en el gas contenido en la cdmara, el
cual es afectado por la primera inyeccién, tal como se ha explicado con anterioridad, en

el analisis de las presiones de 140 MPa y 160 MPa.
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FI1GURA 5.46: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2 ms, y un nivel de
presiéon de inyeccién de 180 MPa.
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FIGURA 5.47: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de
presion de inyeccion de 180 MPa.
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FIGURA 5.48: Evolucién temporal del drea del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de
presion de inyeccién de 180 MPa.

Con base en las Figuras 5.46 a), 5.47 a) y 5.48 a) se puede observar que los valores
del area del chorro de las mezcla B20 son menores a los del diésel en todos los tiempos
despues del inicio de la inyeccién, en aproximadamente 8 %, 11 % y 11 % para los valores

de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamente, y al alcanzar 0.56 ms aSOI.

Asimismo, partiendo de las Figuras 5.46 b), 5.47 b) y 5.48 b) se observa que los
valores del area del chorro de las mezcla B20 son menores a los del diésel en todos los
tiempos despues del inicio de la inyeccién, en aproximadamente 5 %, 26 % y 41 % para los

valores de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms, respectivamente, y al alcanzar 0.56 ms aSOI.

Esto podria explicarse debido a la mayor viscosidad y tension superficial del combus-
tible, asimismo a los valores registrados de penetracion y angulo, los cuales se encuentran

relacionados con el drea del chorro.
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F1GURA 5.49: Evolucién temporal del dngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2 ms, y un nivel de
presion de inyeccién de 180 MPa.
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F1GUrA 5.50: Evolucién temporal del dngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccién, obtenida cuando se emple6 un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de
presion de inyeccién de 180 MPa.
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F1GURA 5.51: Evolucién temporal del &ngulo del chorro durante el: a) primer y b) segundo
evento de inyeccion, obtenida cuando se empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de
presion de inyeccién de 180 MPa.

A partir de las Figuras 5.49 a), 5.50 a) y 5.51 a) se puede observar que los valores
del dngulo del chorro del diésel son mayores a los de la mezcla B20 en todos los instantes
de tiempo después del inicio de la inyeccion, exceptuando Iso 2 ltimos tiempos después
del inicio de la inyeccién para la Figura 5.49 a. Se obtuvieron dngulos del chorro mayores
a la mezcla B20 de aproximadamente 11 % para el valor de DT de 2 ms. Sin embargo,
para los valores de DT de 2.25 ms y 2.5 ms se observaron incrementos del 11% y 14 %,

respectivamente, empleando 0.56 ms aSOI.

En funcién de las Figuras 5.49 b), 5.50 b) y 5.51 b), se observa que los valores del
angulo del chorro son menores para la mezcla B20 en comparacion al diésel en todos los
instantes de tiempo después del inicio de la inyeccién, siendo de aproximadamente 18 %,
19% y 29 % para los valores de DT de 2 ms, 2.25 ms y 2.5 ms, respectivamente, al llegar
al tiempo de 0.56 ms aSOI.

Esto, como se ha explicado con anterioridad, puede deberse a los valores mas elevados
de viscosidad y densidad de la mezcla B20 en comparacion al diésel mineral. ademas de la
tension superficial como se mencionaba anteriormente, podria deberse al efecto que tiene

la primera inyeccion.
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Adicionalmente, se evalué el efecto del primer evento de inyeccién sobre el segundo;
para ello se normalizaron los valores de los parametros macroscopicos del chorro durante
el primer evento de inyeccién con respecto a los valores obtenidos durante el segundo
evento de inyeccién al emplear tanto el diésel como la mezcla B20; tal como se muestra
en las Figuras 5.52, 5.53 y 5.54, para los valores de DT de 2 ms, 2.25 ms, y 2.5 ms,

respectivamente.
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F1GURA 5.52: Variacion relativa de los parametros macroscépicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) area, y ¢) angulo durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2 ms, y un nivel de presiéon de inyeccion de 180 MPa.
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F1GURA 5.53: Variacion relativa de los parametros macroscopicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) area, y ¢) angulo durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2.25 ms, y un nivel de presion de inyeccién de 180 MPa.
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FIGURA 5.54: Variacion relativa de los parametros macroscopicos del chorro del diésel y
la mezcla B20: a) penetracion, b) area, y ¢) angulo durante el primer evento de inyeccién
con respecto a los valores obtenidos durante el segundo evento de inyeccién, y cuando se
empled un valor de DT de 2.5 ms, y un nivel de presién de inyeccion de 180 MPa.
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Es posible observar que para cada uno de los dwell times el efecto en la penetra-
cion del chorro de la primera inyeccién sobre la segunda disminuye en cada uno de los
parametros conforme se incrementa el valor de dwell time. Esto indica que los dwell times

empleados para este analisis no permiten que exista un efecto en la segunda inyeccion.

Se observa que para todos los casos estudiados de la mezcla B20, exceptuando los
casos de las Figuras 5.52a y 5.53a la variacion relativa de los pardmetros de penetracion,
area y angulo del chorro es mayor o igual a la unidad. Esto indica que no existe un efecto
de la primera inyecciéon sobre la segunda. Esto puede deberse a los valores mas elevados
de viscosidad, densidad y tensién superficial de la mezcla B20 en comparacién al diésel
mineral, asi como a los valores de dwell time, como se mencioné con anterioridad para los

casos de variacién relativa al emplear las presiones de 140 MPa y 160 MPa.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente capitulo se sintetizan las principales conclusiones alcanzadas en el
estudio realizado. Adicionalmente, se presentan los trabajos futuros que podrian comple-

mentarlo.
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6.1 CONCLUSIONES

El biodiésel de aceite de ricino posee diversas caracteristicas que lo hacen una al-
ternativa viable para su implementacion, como el hecho de que proviene de una fuente
renovable. Asimismo, su materia prima no es apta para consumo humano, no se necesita
un riego constante para su crecimiento, y su facilidad de produccion. No obstante, su
aplicacion directa en motores Diesel no es posible debido a su elevado nivel de viscosidad,
densidad y tension superficial en comparacién con el diésel mineral. Sin embargo, las pro-
piedades fisicas del biodiesel derivado de aceite de recino se pueden equiparar a las del

diesel mineral, empleando elevados niveles de presién de inyeccion.

Para ello, se caracterizaron los parametros macroscopicos del chorro, tales como la
penetracién, angulo, y area del chorro, empleando elevados niveles de presion de inyeccién
en las estrategias de inyeccion simple y piloto. Seguidamente, se sintetizan las principales

conclusiones alcanzadas en el presente estudio:

Si se centra la atencion en el nivel de presiéon de inyeccién de 140 MPa, y a los 0.58
ms aSOI, se puede destacar que los valores de la penetracién, angulo, y area de la mezcla

B20 son mayores a los del diésel, en aproximadamente, 1%, 3%, y 5%, respectivamente.

Igualmente, en el nivel de presiéon de inyeccion de 160 MPa, los valores de la pe-
netracion, area, y angulo del chorro de la mezcla B20 son mayores a los del diésel, en

aproximadamente 6 %, 22 %, y 30 %, respectivamente.

Analogamente, en el nivel de presién de inyeccion de 180 MPa, los valores de la pene-
tracién, area y angulo de la mezcla B20 son mayores a los del diésel, en aproximadamente

6%, 10% y 8 %, respectivamente.

De esta manera la causa por la que las propiedades fisicas de la mezcla B20 no
pudieron equipararse al elevar el nivel de presiéon de inyeccion pudo deberse al efecto
que tiene la cantidad de masa inyectada sobre los parametros macroscépicos del chorro.

Esto debido a que la mayor viscosidad de los biocombustibles afecta la tasa de inyeccidn,



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 109

por lo que se requiere de un mayor tiempo de energizacién para inyectar la misma masa
en comparacion al diésel mineral. Una menor concentraciéon de combustible produce un
chorro mas pequeno, generando un cambio en el proceso de atomizacion, lo cual afecta al

proceso de mezcla de la mezcla B20 en comparacién al del diésel [60].

Los valores del angulo del chorro para la mezcla B20 fueron semejantes a los del
diésel mineral para un tiempo de 0.58 ms, esto es debido a la geometria del inyector, y
los valores de tension superficial muy similares en ambos combustibles, siendo de 28.57

mN/m para el diésel mineral y 28.09 mN/m para la mezcla B20.

Al emplear la estrategia de inyeccién piloto, se observé que no existen efectos de la
primera inyeccion sobre la segunda, esto debido al elevado valor del dwell time, ya que
este no permite que exista una interaccién sobre la segunda inyeccién provocada por la

primera.

Se observé que el incremento de la presién de inyeccién provoca una mejora en los
parametros macroscépicos del chorro de la mezcla B20 en comparacion a los del diésel
mineral. Este comportamiento fue observado tanto al emplear una estrategia de inyeccion
simple como una estrategia de inyeccion piloto, teniendo como consecuencia una mejora

en su proceso de mezcla.

Al emplear un elevado nivel de presién de inyeccion se observd una mejora en los
efectos negativos de las propiedades fisicas de la mezcla B20, sin embargo, ésta mejoria
no llega a ser suficiente como para decantarse por su uso en motores Diesel bajo estas
condiciones de operacién en comparacion al diésel mineral. Es por ello, que es necesario
buscar alternativas que en conjunto con el nivel de presiéon de inyecciéon a utilizar pue-
dan mejorar las propiedades de la mezcla B20, como podrian ser el uso de aditivos o el

precalentamiento.
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6.2 TRABAJOS FUTUROS

Con el fin de complementar la presente investigacion, se proponen los siguientes

trabajos futuros:

= Analizar el comportamiento de la mezcla B20, similarmente empleando elevados
niveles de presion de inyeccion, pero ahora en las estrategias de inyeccion dividida,

y post-inyeccion.

= Compensar los elevados valores de densidad, viscosidad, y tensién superficial del
biodiesel, a través de explorar otras vias, como es el uso de aditivos, y el precalen-

tamiento del combustible.

» Averiguar si las conclusiones alcanzadas en el presente estudio, son las mismas, si

ahora se utiliza un inyector diésel tipo piezoeléctrico.

= Evaluar el comportamiento de la mezcla B20 a partir de la caracterizacién de las

emisiones contaminantes en un motor Diesel.

= Evaluar el comportamiento de la mezcla B20, a partir de la caracterizacién del

proceso de evaporacion de una gota de combustible.



APENDICE A

INFLUENCIA DEL TIEMPO DE
ENERGIZACION SOBRE LOS PARAMETROS

MACROSCOPICOS DEL CHORRO

A.1 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE ENERGIZACION SOBRE
LOS PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL DIESEL Y LA
MEZCLA BQO, EMPLEANDO DIFERENTES NIVELES DE

PRESION DE INYECCION
Se caracterizaron los parametros macroscépicos del chorro empleando los tiempos de
energizacion de 0.8 ms y 1.0 ms, una estrategia de inyeccién simple, asi como los niveles de
Prail de 140 MPa, 160 MPa, y 180 MPa, con la finalidad de averiguar el efecto del tiempo

de energizacion en los parametros macroscépicos del chorro. Seguidamente, se presentan

los resultados obtenidos.
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Ficura A.1: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscépicos del chorro: (a)
penetracién del chorro, (b) drea del chorro, y (c¢) dangulo del chorro, para la mezcla B20,
y empleando un nivel de presion de inyeccién de 140 MPa, y los tiempos de energizacién
de 0.8 y 1 ms.
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FIiGurAa A.2: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscépicos del chorro: (a)
penetracién del chorro, (b) drea del chorro, y (c¢) dangulo del chorro, para la mezcla B20,
y empleando un nivel de presion de inyeccién de 160 MPa, y los tiempos de energizacion
de 0.8 y 1 ms.
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Ficura A.3: Evoluciones temporales de los pardmetros macroscépicos del chorro: (a)
penetracién del chorro, (b) drea del chorro, y (c¢) dangulo del chorro, para la mezcla B20,
y empleando un nivel de presion de inyeccién de 180 MPa, y los tiempos de energizacién
de 0.8 y 1 ms.
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FI1GURA A.4: Evoluciones temporales de los parametros macroscépicos del chorro: (a) pe-
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FI1curA A.5: Evoluciones temporales de los parametros macroscépicos del chorro: (a) pe-
netracién del chorro, (b) area del chorro, y (¢) angulo del chorro, para diésel, y empleando
un nivel de presién de inyeccién de 160 MPa, y los tiempos de energizacién de 0.8 y 1 ms.
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FIGURA A.6: Evoluciones temporales de los parametros macroscépicos del chorro: (a) pe-
netracién del chorro, (b) area del chorro, y (¢) angulo del chorro, para diésel, y empleando
un nivel de presién de inyeccién de 180 MPa, y los tiempos de energizacién de 0.8 y 1 ms.
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Se observo que, para cada nivel de presién de inyeccién y para cada uno de los tiempos
de energizacién empleados, el tiempo de energizacion no influye en el comportamiento de

los parametros macroscopicos del chorro.



APENDICE B

INFLUENCIA DE LA PRESION DE
INYECCION SOBRE LOS PARAMETROS

MACROSCOPICOS DEL CHORRO

B.1 INFLUENCIA DE LA PRESION DE INYECCION SOBRE

LOS PARAMETROS MACROSCOPICOS DEL CHORRO

En las Figuras B.1, B.2, B.3 y B.4, se muestran las evoluciones temporales de los
parametros macroscépicos del chorro, empleando los tiempos de energizacion de 0.8 ms y

1 ms, y los niveles de presion de inyeccion de 140 MPa, 160 MPa, y 180 MPa.
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Ficura B.1: Evoluciones temporales de los parametros macroscépicos del chorro: (a)
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empleando los niveles de presion de inyeccién de 140, 160, y 180 MPa, y un tiempo de
energizacion de 0.8 ms.
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En cada una de las graficas mostradas anteriormente, se observa el efecto de la pre-
sion de inyeccién sobre los parametros macroscopicos del chorro del diésel y la mezcla B20.
Se observé un incremento en los valores del area y el dngulo del chorro para cada uno de
los combustibles al emplear los tiempos de energizacién de 0.8 ms y 1 ms. Este comporta-
miento consolida los datos obtenidos en este estudio, debido a que este comportamiento

es similar a los obtenidos en la literatura.

Estos comportamientos concuerdan con lo estudiado por Kim et al. [64], quienes
estudiaron las caracteristicas de atomizacién del chorro empleando mezclas de dimetiléter
e isobuteno. Concluyeron, entre otros aspectos que, el incremento de la presién de inyeccién

aumenta la penetracién del chorro de combustible.

Asimismo, Agarwal et al. [51] en su estudio sobre el efecto de la presion de inyeccién
sobre las caracteristicas de atomizacién del combustible encontraron, entre otros aspectos
que, la presion de inyeccién afecta significativamente a la penetracion del chorro, debido
a que la penetracion sufre un incremento conforme se aumenta la presién de inyeccion.
De igual manera, el area del chorro también se incrementa con el aumento del nivel de

presion de inyeccion, debido a una mejor atomizacion del combustible.
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