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TITULO

Evaluacion y simulacion del flujo de combustible en el inyector de un motor mep al emplear

combustibles alternativos.
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RESUMEN

Con la finalidad de usar combustibles alternativos como medio de generacion de energia
en la presente investigacion se realizado la evaluacion y simulacion del flujo de combustible en
los inyectores de un motor mep, usando biodiesel a base de aceite de frituras los cual es un
producto reciclado.

Con el proposito de demostrar y proponer mejoras la primera parte de esta investigacion
constituye la fase de pruebas las mismas que fueron realizadas en un laboratorio, en las pruebas
se us6 diésel normal, biodiesel con mezclas B10, B20 y B100 las pruebas se las realizo en el
probador de inyectores mecanicos para de esta manera observar factores como presion de
apertura, tiempo de cierre, angulo de pulverizacion y goteo en los inyectores.

Como siguiente fase se procedio a la simulacion, usando los datos obtenidos en el
laboratorio e introduciéndolos en un software de simulacién computacional ANSYS, el cual
mediante un modelo unidimensional fluido dindmico, evalta el comportamiento del fluido dentro
del inyector, este programa proporciona valores de presiones y velocidades en el flujo del fluido
dentro del inyector los que permite evaluar y proponer alternativas al usar este tipo de biodiesel
como combustible alternativo de esta manera en base a experimentacion y simulaciones
realizadas se propone como mejor alternativa la geometria de 5 salidas debido a que la presion
permanece constante con el uso del combustible diésel y el biocombustible de aceite de frituras
con todas las combinaciones lo que es importante ya que de esta manera es necesario la variacion

ni cambio de otros accesorios complementarios en el motor.

Palabras clave: Inyectores, CFD, biocombustible
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ABSTRACT

With the purpose of using alternative fuels as a means of generating energy in the present
investigation, the evaluation and simulation of the fuel flow in the injectors of an engine was
carried out, using biodiesel based on frying oil, which is a recycled product.

For the purpose of demonstrating and proposing improvements, the first part of this
investigation is the testing phase, the same ones that are carried out in a laboratory, the tests are
used in a normal way, biodiesel with B10, B20 and B100 mixtures. | perform in the mechanical
injectors tester for this way to observe factors such as opening pressure, closing time, spray angle
and drip in the injectors.

The next phase was processed to the simulation, using the data obtained in the laboratory
and presenting an ANSY'S computer simulation software, which by means of a dynamic fluid
one-dimensional model, evaluating the behavior of the fluid inside the injector, this program
provides pressure values. What is this? How does it work? What is this? How does it work?
Alternatives to the geometry of 5 outlets due to the permanent pressure with the use of diesel fuel
and the biofuel oil of fried foods with all the combinations that is important and that in this way

it is necessary to change or change other complementary accessories in the motor.

Keywords: Injectors, CFD, biofuel
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Introduccion

Antecedentes

El combustible ha sido usado como la principal fuente de energia del funcionamiento en
motores de combustion interna , tales como son los motores a diésel ya que son de beneficio neto
y su consumo es reducido, por otra parte las ventajas de utilizar productos de otro origen ya
puede ser vegetal o animal y transformalos en combustibles alternativos son de gran ventaja, un
antecedente que se puede recalcar es del cientifico Rudolf Diésel el cual utilizo aceite de mani
para impulsar una de sus multiple creaciones , se puede notar claramente que este tipo de
combustibles alternativos existié hace un centenar de afios atrés.

Por otra parte, el decreto ejecutivo1303 de la Republica del Ecuador, en su articulo
Primero, abre las puertas a la produccion de biocombustibles para el “impulso del fomento
agricola”, la parte central menciona que constituye una estrategia inclusiva de desarrollo rural
que pre-cautela la Soberania Alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Sujeta la produccién de
biocombustible a la comercializacion estatal de diésel Premium en un 5% y la meta es llegar a
10%. El decreto marca su interpretacion de los avances constitucionales, su orientacion y

posicion sobre biocombustibles. (Decreto Ejecutivo 1303, 2012)

Problematica

Segun Dorado (2011) el exceso de metanol disminuye el valor de calentamiento y el
punto de inflamacion y aumenta los depositos de carbono, mientras que la presencia de glicerol
puede causar coque de la punta del inyector y depdsitos en la cdmara de combustion al utilizar

biocombustible , por lo que es muy importante el anélisis de la pulverizacion y el disefio de los
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ductos por donde circula el combustible, para de esta manera dar alternativas de disefio lo que

permitiria una mejor distribucion de fluido sin alterar la presion en la fase final.

Justificacion

En la actualidad la utilizacion del biodiesel como combustible alternativo es cada vez mas
preponderante a nivel global con la finalidad de reducir las emisiones contaminantes y es de
importancia relevante ya que las propiedades del biodiesel influyen en el rendimiento del motor
diésel y en el tiempo de vida de los elementos del mismo.

El estudio del ciclo de vida de los combustibles de transporte alternativo muestra
claramente las ventajas de reducir el uso de combustibles fésiles no renovables frente a los
combustibles novedosos renovables bioldgicos para disminuir emisiones de diéxido de carbono.
Al estar basado en reciclaje natural del diéxido de carbono mediante el uso de alternativas como
son la energia renovable, el uso de estos combustibles renovables no implica disminucion de los
mismos y, por lo tanto, es sostenible a largo plazo. Los combustibles renovables y los motores de
combustion interna avanzados y las transmisiones son las tecnologias que, ademas de ser las mas
capaces de producir beneficios en términos de balance de carbono y ahorro de combustible fésil,
también son las que tienen inequivocamente la menor huella ecoldgica considerando todas las
implicaciones ambientales del transporte tecnologias, con todas las otras soluciones mas exaticas
que tienen costos ambientales mucho mas altos para producir, usar y eliminar tecnologias de
transporte alternativas. (Boretti, 2011)

El inyector de combustible es una pequefia boquilla en la que se inyecta combustible
liquido a alta presion. La funcion de un inyector de combustible es rociar combustible atomizado

en la cdmara de combustién de un motor mep de combustion interna directamente en la valvula
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de admision. La colocacion del inyector puede realizarse en una parte diferente del motor,
dependiendo del tipo de sistema de inyeccion que se encuentre en uso. El inyector de
combustible puede entregar una medicion de combustible mas uniforme para cada cilindro, y los
resultados son mas potencia y menos emisiones, debido a alta presion producida en la bomba

alimenta de combustible (Gary, 2006).

OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el comportamiento del fluido dentro del inyector mediante simulacién en el
software ANSYS CFD, para garantizar el buen funcionamiento del mismo al usar

biocombustibles.

ESPECIFICOS

e Realizar pruebas de funcionamiento y presion en los inyectores para determinar
valores de funcionalidad.

e Proponer una mejora en la geometria del ducto de fluido.

e Evaluar el funcionamiento de los inyectores mediante el uso de combustible
alternativo biodiesel al 10% ,20% y 100%.

e Simular el comportamiento del biodiesel en el inyector y observar las variaciones

por causa del fluido dentro del inyector.
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Estado del Arte

Biocombustibles

Segun (Delalibera, 2012) en Brasil se esta haciendo un gran esfuerzo para encontrar
alternativas al diésel como combustible. Algunas lineas de estudio estan orientadas al desarrollo
de aceites vegetales utilizados como combustible, como fuente de abaratamiento y con mayor
densidad de energia que los aceites vegetales convertidos, y menos riesgo de contaminacion
ambiental. El objetivo del estudio fue evaluar el rendimiento, la vida util del lubricante y algunos
componentes de un motor de ciclo diésel, con un sistema de inyeccion, en una prueba a largo
plazo que funciona con una mezcla precalentada (65 ° C) de 50 % (v v-1) de aceite de soja en
petrodiésel.

Hubo una reduccion de la vida Gtil de los inyectores que present6 falla debido al alto
desgaste con 264 horas de funcionamiento y mostré un aumento en las emisiones de material
particulado (opacidad) que puede asignarse a las fallas ocurridas en el sistema de inyeccion.
También se observé un aumento en la vida Gtil del lubricante.

El conocimiento de la velocidad de inyeccion durante un ciclo termodinamico es esencial
debido a que es una informacién importante como parametro de control de la formacion de la
mezcla aire-combustible y los procesos de combustién en un motor diésel. La velocidad de
inyeccion se deriva de la combinacion de diferentes parametros tales como: didmetro de la
boquilla, presion de inyeccion, duracion de la inyeccion, nimero de inyecciones y también
algunas propiedades del combustible tales como: densidad, viscosidad y médulo de volumen,

que caracteriza la compresibilidad de los combustibles.
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La velocidad de inyeccion tiene una influencia directa en el rendimiento derivado, las
emisiones de contaminantes y el ruido de combustién. La tasa de inyeccion puede ser un
parametro de control de la funcionalidad de todo el sistema de inyeccion Diésel y,
particularmente, de las boquillas de inyeccidn después de largos periodos de trabajo, ya sea
durante la vida real de un motor o vehiculo, o durante estudios de durabilidad, especialmente
disefiado para determinar, por ejemplo, el efecto de los combustibles (Rojas, 2012).

La importancia de la velocidad de inyeccion del diésel ha motivado el desarrollo de este
trabajo, donde, después de evaluar diferentes métodos y equipos comerciales para determinar la
tasa de inyeccion, se decidio utilizar el método cominmente conocido como método Bosch
,debido a sus ventajas y facil operacidn, en él se presenta la integracion y configuracién de un
sistema, sus procedimientos y resultados para determinar la tasa de inyeccion al modificar
diferentes parametros de inyeccion con diferentes combustibles alternativos. (Armas, 2012)

Segun Lopez (2013), comparo los combustibles diésel y biodiesel en un orificio cdnico
para una variacion de la diferencia de presion entre la presion de inyeccion y la contrapresion de
15 a 40 MPa. Llegaron a la conclusion de que la densidad es la propiedad Unica que impulsa el
caudal masico y la velocidad efectiva. La viscosidad solo afecta la apertura y el cierre del
inyector.

En la figura 1 segun Armas (2012) muestra la seccién transversal de un inyector

mecanico. En él se indican las zonas internas, también muestra la posicion de la boquilla.
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- 1.- Entrada de combustible;
CEN | | 7 2.- Tuerca de racor para tuberia de alimentacion;
$ I{CJ 7 4 3.- Conexion para combustible de retorno;
: ‘, 4 - Arandelas de ajuste de presion;
e & 5.- Canal de alimentacion;,
y 6.- Muelle;
r -7 7.- Perno de presion,
AU { / 8.- Aguja del inyector;
&

9.- Tuerca de fijacion del portainyector a la culata
del motor.

AN o Inyector de teton

Figura 1. Inyector mecanico
Fuente: www.aficionadosalamecanica.net

Tabla 1.

Rangos y precision de los principales parametros de funcionamiento de las instalaciones.

Parametros del equipo Unidad Rango operativo % de lectura
Presion de Inyeccion Mpa 200 ...... 1300 0.1
Presion posterior MPa 1.....18 0.1
Tiempo de energizacion us 80...... 9999 +0.05
Numero de Inyecciones 9
Generador de frecuencia MHz 0,01 ...... 10 +0.05

+1% ... =100
Sonda de corriente A +140 mA
Temperaturas °C 70 +0,05
Balance g 0.....40000 +0.0250

Nota: (Armas, 2012)
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En la figura 2, segun el estudio realizado por Armas (2012), muestra que la masa total de
combustible inyectado es proporcional a la presion del conducto comun, cuanto mayor es la
presion de inyeccidn, mayor es la masa total inyectada. Al comparar ambos combustibles diésel,

se observo un ligero aumento en la masa total inyectada con DB.

Armas (2012), menciona que de acuerdo con las propiedades del combustible densidad y
viscosidad, los resultados parecen ser inconsistentes. Sin embargo, este comportamiento puede
explicarse por las diferencias en la temperatura del combustible en la entrada de la bomba de alta
presion registrada con ambos combustibles durante las pruebas respectivas. Aunque la figura 2 a
la derecha, muestra solo resultados a 90 y 105 MPa de PCR, los resultados son consistentes con la

densidad y la temperatura de las pruebas.
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Figura 2. Temperaturas del combustible en la entrada de la bomba de alta presion durante la prueba
con combustible diésel
Fuente: (Armas, 2012)

“El diésel no es mas que un combustible, que a semejanza de la gasolina es un derivado
del petréleo. Es obtenido como producto intermedio en la columna de destilacion atmosférica a

temperaturas entre los 190 a 400 (°C). La formacion del diésel esta conformada primeramente
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por hidrocarburos parafinicos, aromaticos y naftalénicos que en general tienen entre 10 a 22
carbonos en su cadena. Adicionalmente, en su composicidn se encuentra nitrogeno, azufre,
metales pesados como el vanadio, oxigeno, etc.” (Rodriguez, 2007).

El contenido de azufre causa corrosion y desgaste en las piezas del motor, de manera que
su contenido debe ser minimo. Y el nimero de cetano o clasificacion de un combustible diésel es
un método de indicacion de la habilidad de un combustible diésel para evitar el golpeteo.

“El diésel debe cumplir con los siguientes requerimientos”, el tiempo de retardo de
encendido debe ser lo suficientemente corto para permitir el arranque facil del motor. El
combustible diésel debe permitir la marcha suave del motor con poco golpeteo, el combustible
debe permanecer liquido a bajas temperaturas, de tal modo que el motor arrancara facilmente y
marchara suavemente por lo cual el diésel sirve como lubricante para la bomba de inyeccién e
inyectores, por lo tanto, debera tener adecuadas propiedades de lubricacion. (Castro, 2007).

Las (ASTM) lo define al biodiesel como “Esteres mono alquilicos de acidos grasos de
cadena larga derivados de lipidos renovables tales como aceites vegetales y que se emplean en
los motores de ignicion de compresion (motores diésel) o en calderas de calefaccion”.
(Arredondo, 2008)

El biocombustible se lo puede utilizar puro (B100, conocido como “gasoil verde™), o a su
vez se lo puede realizar mezclas en diferentes porciones. La mezcla que mas se utiliza es al 20%,
es decir 20 partes de éter vegetal y 80 partes de petro-diésel. Cuando se lo utiliza como aditivo,
las concentraciones no superan el 5%.

El biodiesel posee un beneficio principal el cual es su bajo contenido de azufre, esto se

debe a que en su composicién quimica existe oxigeno, asi la combustion es mas completa,
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disminuyendo la emisién de particulas, mondxido de carbono no quemado, y otros
contaminantes.

El biodiésel reduce las emisiones de particulas sélidas menores a 10 micrones (PM10),
monoxido de carbono (CO) y 6xidos de azufre (SOx), peligrosos agentes contaminantes. La
Environmental Protection Agency (EPA) en un estudio compilatorio de diversas investigaciones
sobre emisiones vehiculares con biodiésel, concluy6 que las emisiones vehiculares de material
particulado se reducian en un 47 % cuando se usaba biodiésel, y las de monoxido de carbono en
un 48%, utilizando biodiésel de soya en autobuses de transporte urbano, observaron que las
emisiones a lo largo del ciclo de vida del biodiésel se reducian en 44 %, 35 % y 8 % para PM10,

CO y SOx, respectivamente. (Cedefio, 2017).

Beneficios ecoldgicos.

® Se obtiene de recursos renovables.
®* Contamina en menor cantidad que el gasoil mineral.

® Disminuye la emision de particulas (smoke) en mas de un 50% y las emisiones

de CO2.
* No tiene sulfuro, benceno y aromatizantes los cuales son cancerigenos.

* Tiene productos derivados del residuo de su proceso como glicerina y fertilizantes

organicos.

Beneficios econdmicos.

® Laproduccién de biodiesel es premiada con incentivos y exenciones fiscales a

nivel nacional e internacional.


http://biodiesel.com.ar/category/fertilizantes
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El Protocolo de Kioto financia la inversion otorgando “créditos de carbono” a

quienes logren reducir las emisiones de CO2.
* Daindependencia a la indisponibilidad y variacion de precios del diésel fosil.
®* Es menos contaminante que el gasoil mineral.
* No existen riesgos ya sea en su manipulacion o almacenamiento.

® Utiliza las mismas instalaciones que las empleadas para el diésel.

e Posibilita su propia produccion en ciclo completo (cosecha de oleaginosas —
prensado de aceite — produccion de biodiesel) reduciendo costos e intermediarios.
e Lacomercializacion de sus subproductos (Expeller de soja, girasol, etc. como base

para alimento balanceado para ganado) constituye un negocio accesorio, rentable.

Desventajas mecanicas.

e Desgaste en las toberas del inyector.
e Efectos corrosivos de los aceites vegetales en la mezcla combustible.
e El gasoil sin azufre pierde cualidades lubrificantes y para compensar esta pérdida se

requiere el uso de aditivos.

Materia prima.

“Las materias primas mas utilizadas para la fabricacion de biodiesel son los aceites de
frituras usados y el aceite de girasol (el contenido medio del girasol en aceite es de 44% por lo
que seria la mejor opcion en cuanto a agricultura energética). También se han realizado pruebas

con aceite de colza y con Brassica carinata, como se muestra en la tabla 2. (Castro, 2007).


http://biodiesel.com.ar/category/expeller-de-soja
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Tabla 2.

Principales materias primas para la produccion de biodiesel.

Aceites Aceites Vegetales
) : Otras Fuentes
Convencionales Alternativos
. : . Aceite de semillas modificadas
Girasol Brassica carinata ”
genéticamente
Coiza Cynara Grasas de animales
Coco Curdunculus Aceites de micro algas
. . . Aceite de producciones
Soja Camelina sativa . .
microbianas
Palma Pogianus Aceites de frituras

Nota: Tomado de (Castro ,2007)
Aceites de frituras usados.

El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mejores perspectivas en la
produccion de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y con su utilizacion se evitan los
costes de tratamiento como residuo. Ecuador es un gran consumidor de aceites vegetales,
centrandose el consumo en el aceite de palma. (Vargas, 2010)

Por su parte, los aceites usados presentan un bajo nivel de reutilizacién, debido a este no
sufren grandes alteraciones y muestran una buena aptitud para su aprovechamiento como

biocombustible.

Ademas, como valor afadido, la utilizacion de aceites usados significa la buena gestién y
uso del residuo, el informe sobre el marco regulatorio de los carburantes propone reciclar aceites
de frituras en biodiesel, este aceite da problemas al depurar el agua; sin embargo, su recogida es
problematica. EI Ministerio del Medio Ambiente (a nivel nacional) y los Municipios (a nivel
cantonal) son los llamados a crear un sistema de recogida de aceite frito, oleinas y grasas
proponiéndoselo en tres etapas: industrial, hosteria y doméstica, con especial atencién a su

control y trazabilidad debido a su caracter de residuo. (Vargas, 2010).
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En el pais, dicha recogida no esta siendo promovida pese a la existencia del TULAS que
establece la prohibicion de verter aceites usados, lo cual es un incentivo mas para su utilizacion

en la fabricacién de biodiesel. (Vargas, 2010)

Metodos de diagndstico.

Los resultados del método de estimacion del estado del inyector diésel sobre la base del
acumulador hidrodindmico del proceso de suministro de combustible, se obtuvieron
recomendaciones sobre la seleccion del disefio y los pardmetros de ajuste del soporte para
comprobar los inyectores emitiendo un criterio para la estimacion cuantitativa de la estimacion
del inyector del motor diésel. (Vrublevskyi, 2016)

El método propuesto aqui implica medir de los tres pardmetros que varian con el tiempo
presion del combustible en el sistema, el combustible que seré inyectado y el combustible que
puentea un drenaje. Las mediciones se llevan a cabo bajo suministro continuo de combustible en
el volumen unido al niple del inyector. En este volumen, el nivel de presion excede el inicio de la

inyeccion presion, preajuste apretado del inyector primavera, por 15-25%

Sistema de inyeccion diésel

Como ya se ha dicho anteriormente, la formacion de la mezcla y la combustion en un
MEC estan tan estrechamente relacionadas que, en parte se producen simultaneamente. Por esto,
es muy importante que quede claro lo que es un sistema de inyeccion y que parametros se
pueden modificar de este.

Existen dos filosofias de trabajo segun el tipo de inyeccion:
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o Inyeccion indirecta (IDI): En este caso la inyeccion se realiza previamente a la
camara de combustion, con lo que la mezcla con el aire se produce antes, y
basicamente el encargado de realizar la mezcla es el propio aire.

o Inyeccidn directa (DI): La inyeccidn se realiza en la propia cAmara de
combustion, con lo que el responsable de la mezcla es el combustible, siendo
necesario una elevada presion de inyeccion.

El hecho de que el rendimiento en Diésel del tipo DI sea mayor que los de IDI, este es
practicamente el que predomina en el mercado, llevando al segundo practicamente al de su uso.
Dos de los sistemas de inyeccion mas utilizados en automocion son el inyector bomba y el common
rail, pero el segundo es el que mas versatilidad ofrece. En los sistemas mecanicos, no se puede
variar la presion de inyeccion, de manera que cuando se necesitaba inyectar mas combustible se

tiene que hacer variando solamente el tiempo de inyeccién.

Tipos de inyectores mecanicos .

La misién del inyector es introducir el combustible alimentado a alta presion por la
bomba de inyeccion a la cAmara de combustion del motor. El inyector consta de cuerpo y aguja.
Ambos estan ensamblados con una precision de ajuste del orden de 2 a 4 micrometros y solo
deben utilizarse como unidad completa. El conjunto inyector/porta inyector va montado en la
culata del motor. El portainyector sirve para fijar el inyector en la culata, y para estanqueizarlo
frente a la cAmara de combustion. El tubo de alimentacion desemboca en el portainyector, este
tiene, ademas, una conexion para la fuga de combustible.

Se distinguen dos tipos de inyectores:

e Inyectores de orificios para motores de inyeccion directa.
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¢ Inyectores de teton para motores con precamara de combustion y camara de
turbulencia.
Dentro de estos dos tipos de inyectores existe, sin embargo, diversidad de variantes

previstas para los diferentes tipos de motores.

Inyector mecéanico

Inyector mecanico marca Nipondenso figura 3, en el que se encuentra el canal de entrada
de combustible el mismo que permite llevar el combustible sobre el cono de levantamiento de la
aguja. Cuando la presion es superior a la generada por el resorte de presion, la aguja se levanta y
el combustible puede penetrar en la cAmara de combustién. Una vez elevada la aguja, esta
presenta una superficie mayor por el cono de estanqueidad, en consecuencia, una presion de
cierre mas suave. Esta histéresis contribuye a una buena estabilidad hidraulica, dentro de un

inyector mecénico.

poco abierto abierto
cetTanJ (preinyeccion)  (inyeccion principal)

<

ST T I

1.- Aguja del inyector,

2.- Cuerpo del inyector,
3.- Cono de impulsion,
4 - Camara de presion
5.- Teton de inyeccion.

Figura 3. Acoplamiento de la aguja sobre su asiento (tobera)
Fuente: Check engine Taller digital


https://i1.wp.com/tallerdigitalweb.com/wp-content/uploads/2017/07/inyector-tipos.jpg
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Chorro Del Inyector.

Un chorro se define como una porcién de gas o liquido que se introduce con mas o menos
presion a través de un orificio estrecho, como puede ser un tubo, un grifo... En nuestro caso el
chorro serd inyectado a una atmosfera gaseosa (hormalmente aire, o nitrégeno puro).

Ademas, los chorros en motores, inyectados en cdmaras de combustion se pueden hacer
diversas clasificaciones. En lo que respecta al tipo de fluido inyectado, se puede hablar de:

e Chorro gaseoso: La especie inyectada esta en un chorro gaseoso.

e Spray: Siguiendo la nomenclatura anglosajona, este caso se corresponde, la especie
inyectada esta en estado liquido, y que se introduce en una atmdésfera gaseosa. En
este caso pues, se tendra el fenémeno de atomizacion de la fase liquida y evaporacion
de las gotas del liquido a gas.

En este trabajo, y aunque el modelo permite ambos tipos de chorros, solo se utilizara el

Spray, ya que es el caso del chorro Diésel. Adicionalmente, en la reaccidon quimica entre el
combustible y el ambiente se pueden diferenciar dos tipos de chorros:

e Spray inerte: No se produce reaccion quimica entre el ambiente y el combustible, es
decir, no existird combustion.

e Spray reactivo: Este caso es el mas complejo, ya que ademas de tener fendmenos de

evaporacion también existira el proceso de combustion.

Atomizacion y estructura del spray inerte

El fendbmeno basico que ocurre en un chorro, que no tendra combustién posterior, es el de
atomizacion. Es decir, se inyecta un combustible liquido puro por el orificio de la tobera y se

espera que se mezcle con el aire, para esto, se inyecta de manera que el combustible se divide en
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gotas cada vez mas pequefias. De esta formase se llega a obtener mas superficie de contacto con

el aire para facilitar el intercambio de energia, para la evaporacion del combustible.

Spray Formation and Fuel-Ambient
Atomization Vaporization Mixing
primary | secondary
Fusl injaction breakup breakup /

cavitation exit flow

(

' Ambient Entrainment |

-~

Figura 4. Inyeccion, atomizacion y evaporacion.
Fuente: (Pavia,2014)

En la figura 4. se tiene la estructura de un chorro de spray inerte, dividido en las

siguientes zonas.

e Fuel injection. - corresponderia al orificio por donde se esta inyectando el
combustible y donde se observa que ocurre el fendémeno de cavitacion, ya que el
fluido pasa por un cambio de seccion brusco donde se aumenta la velocidad y por
tanto baja la presion, y donde también se tiene la salida de flujo del combustible.

Posteriormente se tiene el fendmeno de formacion del spray y la atomizacion, cada vez

las gotas se hacen mas pequefias hasta que se puede producir la vaporizacién, o paso del
combustible de liquido a gas. Las flechas en la parte superior e inferior del chorro corresponden

al englobe de aire del ambiente por parte del combustible inyectado.
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Relacionados con estos procesos se tienen distintos conceptos:

e Longitud liquida (LL): Distancia axial al orificio donde termina el combustible

e liquido y unicamente se tiene vapor.

e Penetracion de vapor (S): Distancia axial al orificio donde ya no se tiene combustible

(en fase de vapor) y se tiene Unicamente gases del ambiente.

Figura 5. Esquema de distribucion de fases.
Fuente: (Pavia,2014)

En la figura 5, se tiene la estructura de un spray inerte, donde se distinguen claramente las
dos zonas explicadas anteriormente. La primera, en gris, corresponde a la zona donde se tiene:
Liquido mas vapor y aire del ambiente, el final de esta zona determina la longitud liquida.

La segunda zona, en fondo blanco, delimitada por la linea continua, corresponde al vapor
del combustible mas el aire del ambiente que se ha englobado, el final de esta zona corresponde a
lo que se llama penetracion del chorro. Ademas de los citados también se debe tener en cuenta
otros conceptos importantes que seran utilizados mas adelante:

e Angulo chorro (0): Se trata del angulo que forma el chorro al salir del orificio. Si se

considera el chorro simétrico seré el doble del que forma el chorro con la horizontal
(eje). Representard un concepto importante ya que sera el parametro a ajustar

posteriormente, ya que es dificil de obtener su medida experimental. (Pavia, 2014)
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Caracteristicas macroscopicas del chorro diésel.

El esquema presentado en la figura 6 muestra la estructura simple del chorro diésel que
analiticamente corresponde a un cono divergente con un angulo de apertura, la cual muestra la
figura los pardmetros geométricos que caracterizan un chorro diésel tales como: la distancia
radial en mm su longitud en mm y su angulo caracteristico. Esta geometria que caracteriza al
chorro diésel influye directamente en la combustion de la mezcla aire combustible, afectando el

rendimiento del motor y sus emisiones.
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Figura 6. Pardmetros geométricos del chorro diésel.
Fuente: (Pavia,2014)

Inyeccion mecanica

El motor diésel al igual que cualquier motor de combustion interna, funciona en un rango
de potencia y velocidad de rotacion que depende directamente de la entrega de combustible. La
potencia generada en el motor depende directamente de la voluntad del conductor. La voluntad
esta representada en la presion aplicada en el pedal del acelerador y se acomoda a las
condiciones del terreno. La inyeccion de combustible es un sistema de alimentacion para los

motores de combustion interna alternativo al carburador, un sistema obligatorio en los motores
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de explosion. Que se utiliza en la mayoria de autos a nivel mundial desde 1990. Debido a la
necesidad de reducir las emisiones contaminantes. El sistema de alimentacion de

combustible complementa el sistema de encendido del motor en el ciclo Otto, es el encargado de
desencadenar la combustion de la mezcla aire/combustible.

Este sistema es obligatorio desde su creacion en los motores diésel, debido a que el
combustible tiene que ser inyectado dentro de la camara en el momento de la combustion
(aunque no siempre la cdmara esta en la cabeza del piston).

El aire ingresa sin resistencia y de forma directa al cilindro o la pre camara durante la
carrera de admision. Este volumen denominado camara de combustion esta sometido a una
fuerte compresion y por ende eleva su temperatura en este momento se inyecta la cantidad
adecuada de diésel pulverizado.

El proceso de inyectar combustible en el motor Diésel puede resumirse en pocas palabras,
pero en realidad esta rodeado de un gran numero de particularidades. Este sistema debe inyectar
con gran exactitud y a grandes presiones (entre 120 y 400 kg/cm?), volumenes de liquido que
pueden ser comparables con el de la cabeza de un alfiler, con un comienzo y tiempo de duracion
muy exactos, a frecuencias que pueden llegar a mas de 2000 ciclos por segundo, y por un
periodo de millones de ciclos sin fallo.

La inyeccion se produce en una camara donde hay combustion simultanea a la inyeccion,
en un ambiente caliente y agresivo. El sistema de inyeccidn tiene como finalidad distribuir el
combustible a alta presion en cada cilindro y en las cantidades convenientes y exactas, en
intervalos iguales. Un sistema de inyeccion varia de acuerdo a la marca, tipo y aplicacion del

motor. Esto ha dado como resultado una serie de sistemas 0 bombas de inyeccién. (Garcia,2015)


https://www.pruebaderuta.com/alimentacion-de-combustible.php
https://www.pruebaderuta.com/alimentacion-de-combustible.php
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Diésel y biodiésel

El carburante o combustible diésel, también conocido como gaséleo o gasoil, es un
producto que se obtiene a partir de la destilacion y la purificacion del petroleo crudo. Este
combustible se emplea en los motores diésel, que se trata de motores de combustion interna en
los cuales, por la elevada temperatura que registra el aire comprimido en su cilindro, el
combustible se autoinflama cuando es inyectado en la cdmara. Un vehiculo diésel, por su parte,
utiliza esta clase de motor y funciona con el mencionado combustible.

El biodiésel que se obtiene tras ser procesados los aceites de frituras, suele ser mezclado
con el diésel que procede del petréleo. Dicha combinacién puede realizarse en distintas
cantidades. EI B100 es el biodiésel puro (0 100% biodiésel). En cambio, segln la numeracion
indica el porcentaje por volumen de biodiésel en la mezcla, puede hablarse de B5, B10, B15 etc.

Las tablas de caracterizacion de las diferentes mezclas de biodiesel ensayadas bajo
normativa especifica a cada uno de los pardmetros de analisis se muestran en los anexos.

Dado que el biodiésel es menos contaminante que los que surgen del petréleo, existen
muchas campafias que recomiendan su uso para la alimentacion de diversos tipos de motores,
entre los cuales sobresalen los de automoviles. Ademas los combustibles procedentes
de hidrocarburos no son renovables: es decir, pueden agotarse. En cambio, el biodiésel fabricado
con aceites vegetales puede renovarse a través de nuevas plantaciones.

El biodiesel es un biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos
naturales como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante procesos
industriales de esterificacion y transesterificacion, y que se aplica en la preparacion de sustitutos
totales o parciales del petrodiésel o gasoleo obtenido del petréleo. El biodiesel puede mezclarse

con gasoleo procedente del refino de petréleo en diferentes cantidades. (Berbel,2010)


https://definicion.de/combustible/
https://definicion.de/petroleo/
https://definicion.de/hidrocarburos/
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Disefio asistido por computador.

La incorporacion de la computada es en la produccidon el elemento puente que esta
permitiendo lograr la automatizacion integral de los procesos industriales, asi como una
integracion tecnoldgica de sus areas. Es asi que los softwares profesionales estan tendiendo a
integrase bajo un gran sistema CAD/CAM/CAE que ha puesto de relieve la importancia de
automatizar informéaticamente cualquier proceso industrial desde el disefio hasta la fabricacion.
Esta informatizacién incidird de forma directa sobre el proceso de varias formas:

e Reduccién de tiempos (time to market) y mayor sencillez en la etapa de disefio.

e Fécil integracién en una cadena de fabricacion y mejora en la gestion del proyecto.

e  Obtencidon de un producto econémico de 6ptima calidad y menor tiempo. (Rojas,

2006)

CFD.

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una herramienta que modela
matematicamente la solucién de las ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos. Se basa en la
utilizacion de métodos numeéricos para resolver las ecuaciones que describen la conservacion de
la masa, el momento y la energia de un fluido. El reciente avance en la capacidad computacional
junto con la diversidad de software existente ha situado al CFD como una técnica viable para

aportar soluciones eficaces y eficientes del disefio de productos. (Ojeda Pedro, 2009).

Elementos finitos en softwares.

El FEA (Finite Element Analysis) permite realizar un modelo matematico de calculo del
sistema real, que es mas facil y econdmico de modificar comparado con el de un prototipo,

los prototipos siguen siendo necesarios, pero en menor numero.
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Tabla 3.

Procedimiento general en los softwares

Procedimiento Vista

a. Determinar el fendmeno fisico o problema a
resolver y definir sus caracteristicas
Modelado geométrico del objeto ( Elaborado
en un sistema Cad ) Ejemplo una viga

b. rectangular

C. Trazado de las cargas que actuan sobre el
; AT =
objeto (concentradas o distribuidas).

d. Seccion de las condiciones de equilibrio o 2 =] 2 =
restricciones (contraints)

e. Seleccién del material y sus propiedades b
Tabile...
[HI | o= [ ey
Prisam g I e - |1‘ ||H:hr|"'<|
f. Seleccion y/o trazado del enmallado AP
g. Correr el programa e
E#) e || A
h. Representar los resultados (gréaficos vy
cuadros) \;;:-@:'
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Un campo del FEA en pleno desarrollo es el calculo con cargas dinamicas, vibraciones,
impacto y fatiga. Dicho analisis se concentra en evitar que se trabaje con carga ciclicas con
frecuencia cercanas a la natural (se podria generar efectos resonantes), asi como la falla por
fatiga (la pieza se somete a una carga ciclica y se rompe a pesar de que las tensiones, que
producen la maxima amplitud de carga, ni siquiera se aproximan a las tensiones de rotura del
material utilizado).

El procedimiento general que siguen los softwares que aplican la técnica de los elementos
finitos se presenta en la tabla 3. De la misma manera en la tabla 4 se muestran los analisis

comunes realizados con esta técnica. (Rojas, 2006)
Tabla 4,

Anélisis comunes aplicando FEA

ANALISIS DETALLE
A Propiedades fisicas Resistencia, tamarfio, volumen, peso, densidad,
térmicas y centro de gravedad, centro de rotacion,
mecanicas transferencia de calor, conductividad térmica

electromagnetismo, plasticidad, flujo hidraulico,
acustica, etc.

B Mecanismos Movimientos , ensambles, interferencias ,
conexiones, cargas estaticas y dinamicas, etc.
C  Funcional Cumple con las especificaciones funcionales,

D  Factores Humanos Necesidades fisicas, mentales, seguridad,
formas y medidas ergonomicas, etc.

E  Estético Apariencia y percepcion forma , presentacion ,
color , textura, etc.

F  Mercado Preferencias , satisfaccion , calidad, precio
presentacion , etc.

G  Financiero Inversiones , presupuesto , costos , precio , etc.

Nota: Tomado de (Rojas,2006)
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Método

En el presente trabajo se utiliz6 la investigacion documental ya que es la primera etapa
del proceso investigativo que proporciona el conocimiento de las investigaciones ya existentes,
de un modo sistematico, a través de una amplia busqueda de: informacion, conocimientos y
técnicas sobre una cuestion determinada, la metodologia de investigacion cualitativa, que integra
los relatos de determinadas etapas o acontecimientos biograficos de relevancia de
investigaciones ademas brinda toda la informacion o documentos de los que se pueda disponer

del tema con el propdsito de conocer y analizar la percepcion de investigaciones pasadas.

Meétodo analdgico.

El objetivo fundamental del método anal6gico consiste en la generalizacion empirica y la
verificacion de hipdtesis. Se afirma que entre las ventajas que ofrece el método analdgico se
cuentan el comprender cosas desconocidas a partir de las conocidas, la posibilidad de explicarlas
e interpretarlas, perfilar nuevos conocimientos, destacar lo peculiar de fenébmenos conocidos,
sistematizar la informacion distinguiendo las diferencias con fendmenos o casos similares. La
aplicacion del método comparativo, como cualquier método cientifico requiere un cierto proceso
que tiene un punto de partida y una cierta secuencia logica. Los pasos fundamentales son como
primer etapa para conducir una investigacion comparativa consiste en la configuracion de una
estructura tedrica que sirva de apoyo para la elaboracion de hipdtesis, en una segunda etapa,
deberan definirse los criterios asumidos para la seleccion de la muestra, es decir de los casos a
elegir como objeto de estudio y en una tercera etapa debe procederse al analisis de los casos
fundamentalmente a partir de la comparacion de las variables para determinar, segin sea el caso

y la estrategia, las diferencias o las semejanzas (concordancias). (Leon, 2012)
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Metodo experimental.

Es un tipo de método de investigacion en el que el investigador controla deliberadamente
las variables para delimitar relaciones entre ellas, esta basado en la metodologia cientifica. En
este método se recopilan datos para comparar las mediciones de comportamiento de un grupo
control, con las mediciones de un grupo experimental. Las variables que se utilizan pueden ser
variables dependientes (las que se quiere medir o el objeto de estudio del investigador) y las
variables independientes (las que el investigador manipula para ver la relacion con la
dependiente). Ademas, se debe controlar todas las demas variables que puedan influir en el
estudio (variables extrafias).

Se préactica la mayor parte de las veces dentro del marco ideal del laboratorio, aunque no
esta estrictamente ligado a él, este método esté sustentado por dos pilares fundamentales: la

reproducibilidad y la falsabilidad (Radrigan, 2005)

Método estadistico.

El método estadistico consiste en una secuencia de procedimientos para el manejo de los
datos cualitativos y cuantitativos de la investigacion. Dicho manejo de datos tiene por propdsito
la comprobacion, en una parte de la realidad, de una o varias consecuencias verificables
deducidas de la hipétesis general de la investigacion.

Las caracteristicas que adoptan los procedimientos propios del método estadistico
dependen del disefio de investigacion seleccionado para la comprobacion de la consecuencia
verificable en cuestion. El método estadistico tiene las siguientes etapas:

* Recoleccion (medicion)
* Recuento (cédmputo)

+  Presentacion
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+ Sintesis
» Analisis. (Obregon)

En el siguiente proyecto de investigacion para sustento del marco teérico se utilizé una
investigacion documental ya que fue necesario diferentes fuentes de consulta entre los mas
usados, libros, sitios web, articulos relacionados con la investigacion a mas de eso se usaron tres
métodos analdgicos, experimental y estadistico. Analogico o comparativo para la evaluacion del
combustible diésel o gaséleo con biodiesel de aceite de frituras B10, B20 y B100. Experimental
para la obtencidn de datos con pruebas en el laboratorio y asi poder realizar una simulacion en el
software ANSYS y estadistico para obtener promedios de las diferentes pruebas y asi observar

los rangos en los cuales el inyector esta funcionando.

Equipos utilizados

Comprobador de inyectores.

Para que los inyectores desempefien correctamente su funcion deben probarse y regularse
y regularse en un equipo comprobador de inyectores, el que se usara en la presente investigacion
es el H17.8 diésel probador de la boquilla se utiliza para ajustar y calibrar la boquilla de
inyeccion a presion de apertura y para llevar a cabo la fuga, patrén de rociado.

El elemento principal del probador de inyectores es una bomba de alta presion, similar
aun a bomba de inyeccion monocilindrica sin eje de accionamiento propio. Se acciona
manualmente por medio de una palanca, los elementos adicionales que completan el equipo son:

e Deposito para el aceite que alimenta la bomba con petréleo especial, para probar
inyectores

e Manometro con rango de escala, graduada en Kg. /cm., la/pulg.
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e Llave de paso para exclusion el manémetro

e Tuberia para conectar los inyectores al probador

e Recipiente para recoger el combustible el combustible pulverizado
e Accesorio para conectar inyectores

e Inyector a probar

Figura 7. Comprobador de inyectores modelo H17.8
Fuente: Autor
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Tabla 5.

Especificaciones del comprobador.

Tamario de la boquilla R,SyT
La velocidad del motor principal 0-4000 r/min puede ser ajustable
Disefio de mandémetro 0-50 Mpa. (0-500 bar)
Presion mas alta 50 Mpa.
Volumen de tanque 0.75 L.
Dimensiones 46*26*17 cm
Diametro del manometro 150 mm

Para dar inicio a la fase experimental se realiz6 la toma de datos de las pruebas realizadas en el
inyector mecéanico con el objetivo de tener valores que me permitan realizar la simulacion, las
pruebas realizadas fueron las siguientes:
1. Presion de apertura del inyector mecénico
2. Prueba de estanqueidad
3. Calculo del &ngulo de chorro de inyeccion
1. Prueba de presion de apertura. - manteniendo abierto el medidor de presion, se empieza
lentamente a aplicar la palanca del probador (0,5 ciclos/seg.) y se debe observar el
manometro. La presion de apertura alcanzada del inyector es la que marca en el manémetro,
siendo esta la presion a la que se abre el inyector y pasa el fluido. Para esta prueba se evalu6
el inyector mecanico con combustible diésel o gaséleo y biocombustible de aceite de
frituras B10, B20 y B100 como se muestra en la figura 8, con el fin de obtener una medida

exacta en base a un promedio dicha prueba se la repitid varias veces.
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Figura 8. Biocombustible mezclas B10, B20 y B100
Fuente: Autor

2. Prueba de estanqueidad. - esta se la realiza con el medidor de presion abierto, se empieza
lentamente a aplicar la palanca (0,5 ciclos/seg). Se observa el mandmetro y se ajusta la
presion hasta un nivel aproximadamente 20 bar inferior a la presion de apertura anterior.
Con esa presion, ninguna gota de aceite de calibracion debe gotear del inyector durante 10
segundos. Se debe observar de manera cautelosa siendo asi que el aceite de calibracion no
debe estar escapando en ningln lugar como se muestra en la figura 9, excepto en la
conexion combustible-escape. Una determinada cantidad de humedad (sudor) en la punta
del inyector puede ser admisible.

o

=)
|

Faulty  Good

LTI
Figura 9. Prueba de estanqueidad
Fuente: Autor

3. Calculo del &ngulo de pulverizacion. — el célculo se lo realiza con los datos que se puede

obtener con el inyector , es decir altura, didmetro para esto se coloca a una altura

determinada y se procede a la prueba de pulverizacion donde el chorro realizara una marca
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en un papel blanco, de esta manera se puede determinar la longitud del didametro y en
funcidn a los datos obtenidos se procede a calcular el angulo de pulverizacion esta prueba
se la realiza varias veces con el fin de poder obtener un promedio y que el valor sea lo mas
exacto.

En base a los resultados obtenidos en la fase de pruebas experimentales es necesario
realizar un control de rango, para de esta manera garantizar los datos que se puedan obtener,
ya que estos pueden ser erroneos debido a diferentes causas tales como fallas humanas o
de equipos, los rangos obtenidos limitaran los datos proporcionando y sera una forma de

identificar valores erroneos en las pruebas.

Repetitividad y reproducibilidad de las mediciones

La repetitividad y reproducibilidad es aquel método aplicado en la investigacion
experimental se confirma por medio de graficas de control de rango y medias, para rechazar la
existencia de datos falsos debido a la aplicacion de un procedimiento inadecuado, una conduccion

inapropiada, incorrecta utilizacion de equipos y una tabulacion erronea.

Gréficas de control para variables.

Es necesario conocer en el ensayo hasta qué punto los datos obtenidos son fiables para dar
a proceder un analisis de datos correctos. Debido a que estos valores obtenidos pueden mostrar
desviaciones con respecto al objetivo especifico las cuales se exponen en forma de datos erréneos
y se puede producir una excesiva variabilidad respecto a los valores deseables que ocasiona una

falta de precision de datos (Gonzales, Hernandez, & Jimenez, 2013).
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Por eso es necesario realizar graficos de control que permitan conocer tanto la variabilidad

como verificar si los datos obtenidos cumplen o no con los parametros necesarios.

En caso de aceptar en tales graficos tendencias no fortuitas o bien muestras que se
posicionen mas alla de los limites de control se considera que los datos obtenidos no son

confiables.

Gréfico de control para la media (X).

Se disefia para medir la variacion en las medias muéstrales alrededor de algun nivel
generalmente admitido. En este grafico se debe disponer una gran media X que se establece como

una estimacion de p que puede ser un promedio, moda o media.

En base a este valor se alcanza un limite superior de control (LSCx) y un limite inferior
(LICg), si los datos alcanzados estan dentro de este rango la variacion aleatoria ocurre, caso
contrario se ha descubierto una variacion de causa establecida como se indica en la figura 10

(Gonzales, Hernandez, & Jimenez, 2013).

Grafico de Control ¥ Corregido
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Subgrupos
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Figura 10. . Ejemplo de gréfica de control de medias.
Fuente: (Gonzales,2013)
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El limite de control superior se consigue con la formula, tomado de (Suérez, 2012):

LSCz = X + 30X (1)
LICz = X — 30X 2)

Donde oX es la desviacion estandar para las medias. Sin embargo, en la practica se estima
30X como A,R en donde R es el rango promedio de los rangos muéstrales y A2 es una constante
basada en el tamafio de la muestra. Los valores de A2 se encuentran en la tabla de factores criticos
de las gréficas o cartas de control indicado en el Anexo 4, utilizando A, R en lugar de 30X produce

resultados similares, teniendo:
Limite superior de control para medias:

LSCz =X + A,R 3
Limite inferior de control para las medias

LiCz = X — A,R (4)

Donde:

o2
X=== (5)

Siendo k = nimero de muestras

Graéfico de control para la dispersion (R).

Mide la variacion en el rango de las muestras. Aunque la desviacion estandar es una medida
que necesita de la dispersion, las técnicas de control de calidad generalmente confian en el rango

como un indicio de la variabilidad del proceso. (Suarez, 2012)
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El limite superior de control para el rango se verifica con la siguiente ecuacion:

El limite inferior de control para el rango se verifica con la siguiente ecuacion:

LIC; = D3R (7)

Los valores y son tomados de la tabla de factores criticos de las graficas o cartas de control
de acuerdo al tamafio n de la muestra y el rango promedio de los rangos muéstrales, siendo k =
numero de muestras indicados en el Anexo 4.

Modelado 3D

En esta investigacion después de haber realizado la fase de pruebas experimentales en los
inyectores, se procede a desarmar al inyector y con la ayuda de instrumentos de medida y catalogos
del fabricante se procede a modelar todas las partes del inyector en el software Cad Solidwork
version estudiantil para posteriormente realizar el ensamble y de esta manera obtener el sélido del

flujo, considerando este sélido como la parte por donde circula el fluido.

Figura 11. Inyector modelado en Cad Solidwork
Fuente: Autor
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El archivo de solido del fluido se procede a guardar en formato x_t y con ayuda de una
interface del software Ansys se exporta la geometria que se va analizar al software Ansys Fluent
,para el cual se ha realizado un modelado paramétrico con el fin de poder variar la geometria y de
esta manera analizar el comportamiento de los parametros velocidad , turbulencia y presiones ,una
vez realizado el inyector de forma paramétrica como se observa en la figura 12 se procede a realizar
el mallado de elementos finitos ,notese que para los analisis correspondientes, el mallado del
componente debe ser riguroso debido a la geometria que presenta (cilindrica) por lo que se eligié
una malla tetraédrica ya que se debe realizar el respectivo control de calidad de los elementos, a
fin de asegurar una mayor aproximacion de los resultados y una calidad de malla adecuada en

comparacion con la tabla 6 y tabla 7 tanto para skewness mesh como ortogonal quality .

Figura 12. Solido de flujo en forma paramétrica
Fuente: Autor
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Tabla 6.

Skewness mesh

Bueno Aceptable
0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1,00
Tabla 7.
Ortogonal quality
Aceptable Bueno
0-0,001 0,001-0,14 |0,15-0,20 |0,20-0,69 |0,70-0,95 |0,95-1,00

Como parte de la metodologia experimental en el software se plantea la variacion de la

geometria de salida del fluido de tres ductos a cinco ductos, y la variacién del didmetro de

inyeccion, para los cuales se usa el mismo tipo de malla de elementos finitos. Se inicia realizado

para la geometria de 3 ductos donde se procede a realizarlo también en las modificaciones es decir

en la de 5 ductos y en la geometria que se varia el didmetro.

Inyector

Solido del flujo

Figura 13. Geometria del inyector y del solido del fluido en Cad Solidwork

Fuente: Autor
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Pre procesamiento

Para los respectivos analisis es necesario especificar los parametros de entrada y salida del

fluido tanto del combustible diésel como del biocombustible de aceite de frituras.

SALIDA
1240772018 10:54

[l enTRaDA
B sea

Figura 14. Entrada y salida del fluido en el componente de analisis.
Fuente: Autor

En la figura 14 se observa el punto de entrada como A y de salida como B, notese que el
componente empleado corresponde al inyector de 3 salidas; sin embargo, la misma caracterizacion
se presenta en el inyector de 5 salidas y cuando se varia el diametro de salida del fluido debido a
que los componentes son los mismos. Para el respectivo analisis del fluido y su comportamiento
dentro del inyector, se procede a emplear Ansys Fluent, y como pardmetro general se selecciona
el tipo de analisis a realizarse, que, en este caso, correspondera a flujo transitorio, como se observa

en la figura 15.
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Figura 15. Caracteristica general del analisis.
Fuente: Autor

Una vez determinado el tipo de analisis, se procede a la pestafia de Models y se escoge la
3ra opcion llamada Viscous y se activan las caracteristicas k-epsilon, standard y Scalable Wall

Functions, como se observa en la figura 16.
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Figura 16. Procedimiento de andlisis (Pestafia Model)
Fuente: Autor

Determinado el pardmetro model, se procede a la pestafia Material, donde se selecciona
Fluid y Database, donde se ubica los datos del combustible y el biocombustible de aceite de
frituras y se da énfasis en las unidades que se planea trabajar, en este caso se emplea el Sistema
Internacional, esto se observa en la figura 17.

Notese ademas que, en el analisis, se deben establecer la zona por la cual recorre el fluido,

para lo cual se selecciona la pestafia Cell Zone Conditions, se escoge el fluido a emplearse.
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Figura 17. Seleccion del fluido.
Fuente: Autor

Una vez determinada la zona de recorrido del fluido se procede a establecer las
condiciones de frontera del andlisis, se selecciona el parametro de entrada y se digita la velocidad
de entrada del fluido previamente calculada utilizando datos obtenidos de caudal y &rea como se

observa en la figura 18.
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Figura 18. Condiciones de frontera (Velocidad de entrada del fluido).
Fuente: Autor

De la misma forma, se determina la condicién de salida del fluido, por lo que se procede a
seleccionar Pressure Outlet y se digita la presion de salida previamente obtenida en la fase

experimental para cada uno de los fluidos en analisis, como se puede observar en la figura 19.
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Figura 19. Condiciones de frontera (Presién de salida del fluido).
Fuente: Autor

Una vez determinadas las condiciones de frontera, se selecciona Run Calculation, en Time
Step Size se procede a introducir el valor de 0.1, en nimero de Time Steps se digita 5 estos valores
representan tiempo en el que se procedera a realizar la simulacion, y en Max Iterations se digita
20 que es el numero de iteraciones que se va a realizar, y se procede a calcular como se observa

en la figura 20.
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Figura 20. Ejecucion del analisis
Fuente: Autor
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Resultados

Presion de apertura Diésel Vs B10, B20 y B100

En esta parte se muestran todos los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas en el inyector mecanico marca Nipondenso, al cual se lo realizo en el laboratorio del
Instituto Tecnologico Superior Guayaquil. Estas pruebas fueron realizadas con diésel en
comparacion con biocombustible de aceite de frituras B10, B20 y B100 obteniendo los resultados
de presion de apertura que se muestran en la tabla 8, ademas se adjunta los valores promedios y

rango para realizar el calculo de limite superior e inferior tanto de rangos como de medias.

Tabla 8.

Presiones de apertura del inyector

Prt_a§ién Presion Presion Presion Promedio Rango
# Prueba Diésel B10 B20 B100 (X) R)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 16 21 22 25 21 9
2 16 20 23 25 21 9
3 16 21 23 24 21 8
4 16 21 22 24 20,75 8
5 15 20 22 25 20,5 10
6 16 20 23 25 21 9
7 17 21 22 25 21,25 8
8 16 20 23 25 21 9
9 17 21 22 24 21 7
10 15 20 23 24 20,5 9

Promedio 16 20,5 22,5 24,6 X=20,9 R=8,6
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La muestra esta determinada por n=4 y k=10. Segun el ANEXO 4 se obtienen los valores
de A2=0,729; d2=2,059; D3=0; D4=2,282; d3=0,8798, con estos datos se procede a la aplicacion

de la ecuacion (6) y (7) para el limite superior e inferior del control de rango y se obtiene:

LSCR ES D4R

LSCy = 2,282x8,6

LSC, = 19,6
LIC; = D3R
LIC; = 0 (8,6)
LIC =0

En la figura 21 se puede observar que no existe ningun valor de carga absoluta que salga
de los limites de control, indicando que los valores obtenidos en la fase experimental son correctos

y que no existen errores de ninguna causa.

21

13

Rangos muestrales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muestras

RANGO (R) LSCR LICR PROMEDIO

Figura 21. Grafica de control de rango de Carga Absoluta
Fuente: Autor
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Posteriormente se procede a realizar el calculo de los limites superior e inferior de medias,

mediante las ecuaciones (3) y (4) respectivamente.

LSCy = X + A,R

LSCx = 20,9 + 0,729(8,6) = 27,17
LICg = X — A,R

LICX = 20,9 — 0,729(8,6) = 14,63

En la figura 22 se detalla los valores obtenidos y se verifica que no existe errores de

ningun tipo, ya que ninguno de los valores sale de lo estipulado.

26
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Figura 22. Grafica de control de medias de Carga Absoluta
Fuente: Autor

Calculo del &ngulo de pulverizacion

Como parte de la fase experimental se realizo el calculo del angulo de pulverizacion,
para lo cual se colocé al inyector en el probador de inyectores diésel a una altura de 15cm este

valor es considerado debido a que el angulo de pulverizacion es efectivo en un 60% de su totalidad
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y el valor seleccionado se encuentra dentro de los limites, con esta distancia y la ayuda de una hoja
de papel se acciona el comprobador de inyectores el cual realiza una marca de chorro y con la

medida de didmetro obtenida se procede a calcular el angulo de pulverizacion.

Figura 23. Marca de pulverizacion usando diésel
Fuente: Autor

Tabla 9.

Resultados del &ngulo de pulverizacién usando diésel

Angulo de

COMBUSTIBLE ALTURA  Diametro pulverizacion PI’OI‘TJedIO
(cm) (cm) (°) )
15 45 17,06
15 42 15,94
15 43 16,31
15 4.4 16,69
. 15 4,6 17,43
DIESEL 15 44 16,69 16,80
15 47 17,81
15 4,6 17,43
15 4,35 16,50
15 4,25 16,13

Una vez realizado las pruebas en el laboratorio del Instituto Tecnoldgico Superior
Guayaquil al inyector mecanico, cuando trabaja con diésel y biocombustible a las diferentes
mezclas se presenta la tabla donde se muestra la variacion del angulo de pulverizacién con los

diferentes combustibles.
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Tabla 10.

Resultados del angulo de pulverizacién usando biodiesel B10

Angulo de

comBusTIBLE ALTURA - Diametro o acion Promedio
(cm) (cm) (%) )
15 5.3 20,04
15 5.1 19.30
15 5.1 19.30
15 5,24 1082
15 5.25 10,85
B10 15 5.15 10,48 19,59
15 5.1 19,30
15 5.3 2004
15 5.2 1067
15 5,05 1911

Como se puede observar en la tabla 10 el &ngulo de pulverizacion usando biodiesel B10

es de 19,59° luego de haber realizado 10 pruebas.

Tabla 11.

Resultados del &ngulo de pulverizacién usando biodiesel B20

. Angulo de .
comBusTIBLE ALTURA - Diametro pulvgrizacién Promedio
(cm) (cm) (°) @)
15 5,4 20,41
15 5,4 20,41
15 5,5 20,78
15 5,45 20,59
15 5,5 20,78
B20 15 5,6 21,15 20,63
15 5,4 20,41
15 5,45 20,59
15 5,4 20,41
15 5,5 20,78

Como se puede observar en la tabla 11 el &ngulo de pulverizacion usando biodiesel B20

es de 20,63° luego de haber realizado 10 pruebas.
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Tabla 12,

Resultados del angulo de pulverizaciéon usando biodiesel B100

., Angulo de .
COMBUSTIBLE ALTURA  Diametro pulvgrizacic’)n Pron:edlo
(cm) (cm) (°) )
15 5,9 22,25
15 6 22,62
15 5,7 21,52
15 5,8 21,88
15 6,1 22,99
B100 15 5.9 2225 22,29
15 6 22,62
15 5,8 21,88
15 6,1 22,99
15 5,8 21,88

Como se puede observar en la tabla 12 el angulo de chorro usando biodiesel B100 es de
22,29° luego de haber realizado 10 pruebas, en la figura 24 se muestra las curvas de los angulos
de pulverizacion con los datos obtenidos en la fase experimental al usar diésel y biodiesel con las

combinaciones B10, B20 Y B100.
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Figura 24. Resultados del angulo de pulverizacion de los combustibles
Fuente: Autor
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Lo que analiticamente representa una tendencia polinémica de la distribucion de datos
donde la variante es la relacion de mezcla del biodiesel. Como se muestra en la grafica que
continua, la variable “x” es el porcentaje de concentracion de la mezcla en estudio y la variable

“y” sera el valor de la presion de salida.

30

y = 0.4333x%3 - 3.85x% + 13.017x + 6.4
25

20
15

10

DIESEL B10 B20 B100

Figura 25. Tendencia polindbmica de las mezclas de biocombustible.
Fuente: Autor

Simulaciones del inyector mecénico

Simulacion de la geometria original del inyector (calidad de malla 3 salidas) .

En la fase de simulacion se puede visualizar la calidad de malla empleada en el software
Ansys Fluent la misma que se encuentra dentro de los parametros recomendados por Ansys para

la geometria en analisis como se puede observar en la figura 26.
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Figura 26. Calidad de malla en el inyector de 3 salidas en funcién de la oblicuidad.
Fuente: Autor
Como puede observarse en la figura 26, el mallado del componente presenta en su
mayoria una coloracion azul con un valor de oblicuidad maximo de 0,82354, este valor es

adimensional y se presenta en las salidas del fluido debido a la dimension del didmetro que

presentan las mismas.
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Figura 27. Calidad ortogonal de los elementos en inyector de 3 salidas.
Fuente: Autor

Como se observa en la figura 27, el mallado del componente presenta en su mayoria una
coloracion azul con un valor de calidad ortogonal maximo de 0,99327. De igual manera, este
valor es adimensional. De lo anterior expuesto, en la figura 28 se observa los valores de
oblicuidad y la cantidad de elementos que poseen dicho valor.

—— Tet4

31687,00
30000,00

25000,00

20000,00
15000,00
10000,00
5000,00 I
|
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Figura 28. Valores de oblicuidad de los elementos en inyector de 3 salidas
Fuente: Autor
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Notese también que aproximadamente un total 32687 elementos poseen un valor de oblicuidad
de 0,22 y que alrededor de 150 elementos tienen un valor de 0,8254. Este valor a pesar de ser el
méaximo, afecta al 0,121% de los elementos, por lo cual es aceptable el mallado y se puede

continuar con el andlisis.

Simulacion de la geometria original del inyector (calidad de malla 5 salidas) .

Mesh
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Figura 29. Calidad de malla en inyector de 5 salidas en funcién de la oblicuidad
Fuente: Autor

En la figura 29, notese que el control de calidad de malla esta vez se lo realiza en un
inyector de 5 salidas; de igual manera, presenta un valor méaximo de oblicuidad de los elementos

de 0,79615.
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Figura 30. Calidad ortogonal de los elementos en inyector de 5 salidas
Fuente: Autor

En la figura 30 se observa que el mallado del componente presenta en su mayoria una
coloracion azul con un valor de calidad ortogonal méximo de 0,99277, lo cual es excelente en el
componente y en la figura 31 se muestra la calidad ortogonal.
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Figura 31. Valores Calidad ortogonal de los elementos en inyector de 5 salidas.
Fuente: Autor
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Para el respectivo andlisis del fluido y su comportamiento dentro del inyector, se procede
a emplear Ansys Fluent una vez realizados todos los cambios necesarios en Workbench Ansys, y
como parametro general se selecciona el tipo de analisis a realizarse, en este caso correspondera

a flujo transitorio.

Post procesamiento.

En este apartado se procede al analisis del inyector en funcion del fluido empleado y el
numero de salidas que presenta, con énfasis a la velocidad, presion y turbulencia como se detalla

a continuacion.

Analisis del inyector de 3 salidas valores originales .

En la presente investigacion se inicia con el andlisis del inyector usando sus variables
originales como se puede observar en el Anexo V y en la tabla 13, el respectivo analisis se lo
realiza con fluido diésel, y el biocombustible de aceite de frituras B10, B20 y B100, para cada

uno de los casos se procede al analisis de velocidad, presion y turbulencia en el fluido.

Tabla 13.

Valores originales de la geometria del inyector

Variables originales

NUmero Denominacién Valor
1 pl 24
2 e 6.5
3 p2 27
4 a 4.25
5 dl 45
6 d2 15
7 e3 0.8
8 d3 1
9 p3 13.3
10 d4 15
11 D5 0.75
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Condiciones de borde para el andlisis de velocidad, presion e intensidad de
turbulencia del fluido.

En la fase de analisis en el inyector mecanico se considero las siguientes condiciones de
borde obtenidas en la fase experimental, para de esta manera introducirlo al software Ansys
version estudiantil.

Para obtener el valor de velocidad de entrada del fluido se procedio a calcular mediante la

ecuacion (8) donde se conoce el caudal y el diametro de entrada del fluido.

V=1 ®)

A & 9
circunferencia — 4 ( )

Donde:
Q = Caudal (%)
V= Velocidad (7)

A = Area (m?)
Reemplazando datos de caudal =4,7E-6 m; y con el didmetro de ingreso de fluido de 4,5

mm reemplazando en la ecuacién (9) se obtiene la velocidad de entrada del fluido.

7 4,52 ,
Acircunferencia = 4 = 1,5xE — 5m
3
476 F — 67 m
Velocidad d trada: V=————"->=0,3 —
eLwociaa e entraaa 1’5E_5m2 S

Salida: presion de salida de los fluidos, tabla 14.
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Tabla 14,

Presiones de salida de los combustibles

Diésel Biocombustible B10 Biocombustible B20 Biocombustible B100
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

16 20,5 22,5 24,6

Anadlisis de la velocidad en el inyector de 3 salidas con fluido diésel.

Vielozity
Copriiims T
aaa
l?}!-
=558
-5 ¥4
-
410
128
L]

184
Inm -11.
Ll s ]
Ul | .

Welnity
Vindisrd Reraiarag 7

&
l]u

B85

-5 T4 4"
-y

R[]

¥ ]

h 748

184
I""p
000 =

Ul ) |

A

Figura 32. Anélisis de la velocidad en el inyector de 3 salidas usando diésel.
Fuente: autor
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Como se observa en la figura 32 la velocidad maxima del fluido usando diésel es de 8,20

m/s, siendo esta la velocidad maxima del fluido.

Analisis de la presion en el inyector de 3 salidas con fluido diésel.
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Figura 33. Analisis de la presion en el inyector usando Diésel en inyector de 3 salidas
Fuente: Autor

Como se observa en la figura 33, la presion maxima alcanzada es de 16,024 Mpa, al usar

combustible diésel.
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Analisis de turbulencia en el inyector de 3 salidas con fluido diésel
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Figura 34. Andlisis de la turbulencia en inyector de Diésel de 3 salidas.
Fuente: Autor

Como se observa en la figura 34, el méximo flujo turbulento es de 1,13 al usar
combustible diésel, de la misma manera con las condiciones de borde y presiones de salida del
fluido se procedio a la simulacion en el software Ansys Fluent version estudiantil con la
variacion de condiciones originales tanto de 3 a 5 salidas como la disminucion del didmetro de
salida del fluido y el uso de todos los combustibles obteniendo los resultados que se detallan a

continuacion.
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Tabla 15,

Valores de simulacién con geometria 3 salidas

FLUIDO DENSIDAD VISCOCIDAD VISCOSIDAD PRESION VELOCIDAD VELOCIDAD PRESION INTENSIDAD

(Kg/md) CINEMATICA DINAMICA DE DE MAXIMA MAXIMA DE
(cSt) (cP) SALIDA ENTRADA (m/s) (MPa) TURBULENCIA
(MPa) (mfs)

DIESEL 730 5 0,0024 16 0,3 8,20 16,04 1,13
B10 468 3,44 0,00160992 20,5 0,3 8,20 20,53 1,14
B20 480 3,45 0,001656 22,5 0,3 8,20 22,52 1,14
B100 882 6,069 0,00535285 24,6 0,3 8,19 24,65 1,28

Como se observa en la tabla 15 mediante la simulacion con el software Ansys version estudiantil, se obtuvo valores de

velocidad, presion, e intensidad de turbulencia simulando en la geometria original del inyector.

Tabla 16,

Valores de simulacidon con geometria de 5 salidas

FLUIDO DENSIDAD VISCOCIDAD VISCOSIDAD PRESION VELOCIDAD VELOCIDAD PRESION INTENSIDAD

(Kg/md) CINEMATICA  DINAMICA DE DE MAXIMA MAXIMA DE
(cSt) (cP) SALIDA ENTRADA (mfs) (MPa) TURBULENCIA
(MPa) (m/s)
DIESEL 730 5 0,0024 16 0,3 5,07 16,018 0,91
B10 468 3,44 0,00160992 20,5 0,3 5,10 16,020 0,94
B20 480 3,45 0,001656 22,5 0,3 513 16,021 0,98

B100 882 6,069 0,00535285 24,6 0,3 5,18 16,024 1,07
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Los valores que se muestran en la tabla 16 son de la simulacion en el software Ansys version estudiantil, usando una geometria
diferente a la original realizando una variacion de 3 salidas a 5 salidas, en la que muestra valores de velocidad, presion e intensidad de

turbulencia.

Tabla 17,

Valores de simulacion con disminucion en elidmetro de salida del inyector

PRESION

VISCOCIDAD VISCOSIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD PRESION
FLUIDO DENSIDQAD CINEMATICA DINAMICA DE DE ENTRADA MAXIMA MAXIMA INTENSIDAD DE
(Kg/m?3) SALIDA TURBULENCIA
(cSt) (cP) (m/s) (m/s) (MPa)
(MPa)

DIESEL 730 5 0,0024 16 0,3 11,62 16,08 1,53

B10 468 3,44 0,00160992 20,5 0,3 11,65 20,52 1,55

B20 480 3,45 0,001656 22,5 0,3 11,67 20,53 1,56

B100 882 6,069 0,00535285 24,6 0,3 11,89 24,70 1,79

La tabla 17 presenta valores de velocidad, presion e intensidad de turbulencia obtenidos en la simulacién con el software Ansys

version estudiantil.
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Discusion de resultados

Una vez realizada los anélisis del diésel y biodiésel en los inyectores de 3 salidas, 5 salidas
y la variacion de los didmetros de la salida del fluido, se procede a la discusion de los resultados
obtenidos tanto en la fase experimental como en la de simulacion en el software Ansys version

estudiantil llegando a determinar lo siguiente:

Presiones de apertura con los diferentes combustible

Segun la tabla 8, se puede observar la variacion de presiones de apertura en el inyector
mecanico al usar diferentes combustibles es importante mencionar que se realizé un control de
media y rango para las diferentes pruebas experimentales observando en la figura 22 se concluye
que las mismas se encuentran bajo control ya que no existen variaciones de causa asignable es
decir que todos los datos obtenidos se encuentran dentro de los limites de control.

Por otra parte, segun analisis de los resultados obtenidos se evidencia que el
biocombustible con mayor densidad requiere de una presién mayor de apertura, en este caso para
biocombustible B10 se requiere 16Mpa, B20 requiere 20,5 Mpa y B100 es necesario una presion
de apertura de 24,6Mpa.

Ademas, lo que analiticamente representa una tendencia polinémica de la distribucion de
datos donde la variante es la relacion de mezcla del biodiesel, en comparacién con (Guerrero,
2018) al usar biocombustible de origen vegetal presenta la misma tendencia de forma

polindmica.
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Angulo de pulverizacion

Al momento de realizar las pruebas de la medicion del angulo del pulverizacion del
inyector mecanico tipo teton marca Nipondenso en el laboratorio de Mecanica Automotriz del
Instituto Tecnologico Superior Guayaquil se determind que cuando este se encuentra trabajando
con biocombustible de mayor densidad el &ngulo aumenta como se puede ver en la tabla 18,
mientras que cuando trabaja con combustible diésel el angulo es menor como se puede observar
en la tabla 8,ademas segun Guerrero (2018) el angulo varia debido a la densidad del combustible
, el mismo que es un parametro muy importante segun Pavia (2015), ya que el chorro influye
directamente en la combustién de la mezcla aire combustible lo que podria llegar afectar el
rendimiento del motor y sus emisiones, con los datos obtenidos se realizé un control de media y

rango para garantizar que los datos obtenidos se encuentren dentro de los limites de control.

Tabla 18,

Angulos de pulverizacion de los combustibles

Diésel Biocombustible B10 Biocombustible B20  Biocombustible B100

16,8° 19,59° 20,63° 22,29°
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Analisis de velocidades

Analisis de velocidades del fluido en geometria original 3 salidas.
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Figura 35. Velocidades del fluido geometria original 3 salidas

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 35 se tiene los valores de simulacion de velocidades

con los diferentes combustibles, obteniendo para el diésel una velocidad de 8,20 m/s ,
biocombustible B10 una velocidad de 8,20 m/s, biocombustible B20 una velocidad de 8,20 m/s 'y
biocombustible B100 una velocidad de 8,19m/s como se observa en la figura 36, determinando
asi que entre el diésel y el biocombustible B10 y B20 no existe variacién mientras que entre la
velocidad minima que viene a ser del biocombustible B100 y biocombustible B10, B20 y diésel
existe una variacion del 0,12%, ademas se observa que la maxima velocidad se da en la punta

del inyector ya que al ser de un area menor en comparacion al resto de la geometria la velocidad

tiende a incrementar.
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Figura 36. Variacion de velocidades en geometria original
Fuente: Autor

Segun Rojas (2012) la velocidad de inyeccion durante un ciclo termodinamico es esencial
debido a que es una informacion importante como parametro de control de la formacion de la

mezcla aire-combustible.

Analisis de las velocidades del fluido en geometria 5 salidas.

En la figura 37, se puede observar la simulacion para analizar la velocidad del diésel,
biodiesel B10, B20 y B100, en la que se concentra el andlisis del mayor valor de velocidad

porque es el mas influyente en la combustion.
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Figura 37. VVelocidades del fluido geometria 5 salidas
Fuente: Autor

Al realizar la variacion en la geometria del inyector aumentando el nimero de ductos de 3

a 5 se observa en la figura 38 que para el fluido diésel la velocidad es de 5,07 m/s,

biocombustible B10 velocidad de 5,10 m/s , biocombustible B20 velocidad de 5,13 y

biocombustible B100 velocidad de 5,18 m/notandose que la maxima velocidad se da con el uso

del biocombustible B100 y la minima en combustible diésel con un incremento del 2,12% , y en

comparacion con la maxima velocidad de la geometria original de 3 salidas , se produce un

decremento del 36,8% en velocidad. Rojas, (2012) menciona que la velocidad a la salida es

importante para la formacion aire combustible lo que se puede evidenciar en la figura 37, ya que

las velocidades a la salida es la méas alta con todos los combustibles.
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Figura 38. VVelocidades en geometria de 5 salidas
Fuente: Autor

Analisis de las velocidades del fluido en geometria variacion de didmetros.

En la figura 39, se presenta una variacion a la geometria original de 3 salidas, donde se ha
variado el diametro de salida del fluido de 0,7mm a 0,5 mm en la cual se procede a analizar la
méaxima velocidad entre combustible diésel y biodiesel B10, B20 y B100 y prestard mayor
énfasis en aquel que posea la mayor velocidad en este caso con el uso de biocombustible B100,

Pavia (2015) menciona que cuando la velocidad es la maxima la presién sera la minima.
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Figura 39. Velocidades del fluido geometria variacion de diametros
Fuente: Autor

En la figura 39, se puede apreciar una geometria similar a la original, en este caso se ha
procedido a variar el diametro de inyeccion como se observa en el Anexo, la variacion arroja
resultados al usar combustible diésel cuya velocidad es de 11,62, m/s, con biocombustible B10 la
velocidad es de 11,65m/s, biocombustible B20 la velocidad es de 11,67m/s, biocombustible

B100 la velocidad es de 11,89 m/s, evidenciando que la velocidad maxima se obtiene con el uso

de biocombustible B100.
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Figura 40. VVelocidades en geometria variacion de diametros afecta en la presion de apertura
Fuente: Autor

S. Rojas, (2016) menciona que la viscosidad de un fluido Gnicamente afecta a la apertura
y cierre del inyector, y que la densidad es directamente proporcional a la velocidad, como se
muestra en la figura 40, el biocombustible B100 al tener una densidad de 882 sCt tiene una
velocidad maxima de 11,89 m/s y en relacion a la velocidad maxima obtenida con la geometria

original 3 salidas existe un incremento del 31%.

Analisis de presiones

En la figura 41, se puede observar la simulacion para analisis de presiones en el
combustible diésel y biocombustible B10, B20 y B100 donde se concentrara el analisis en los
que tengan mayor presion en la salida del fluido debido a que puede existir disminucién de

velocidad.
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Figura 41. Presiones del fluido en geometria original 3 salidas

Fuente: Autor

Por otra parte Pavia (2015) hace énfasis que a mayor presion menor velocidad y

viceversa, como se observa en la figura 41para el anlisis de presiones es importante considerar a

mayor area mayor presion y a menor area menor presion, , en la geometria original se obtiene

para el combustible diésel una presion de 16,042 Mpa ,biocombustible B10 presion de 20,5 Mpa

, biocombustible B20 presion de 22,52 Mpa, y para biocombustible B100 presion de 24,65 Mpa,

notdndose que la presion maxima es con el uso del biocombustible B100 y que la zonas de

mayor presion son en la entrada del fluido, segun Lépez, (2013) la viscosidad afecta al cierre y

apertura del inyector, y al tener una viscosidad de 6,09 sCt para un biocombustible B100 siendo

esta un 43,5% mas alta que las mezclas B10 con 3,44 sCt y B20 3,45sCt.
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Figura 42. Presiones en geometria original 3 salidas
Fuente: Autor

Como se puede apreciar en la figura 42 se debe considerar que la presion se incrementa
proporcionalmente al porcentaje de mezcla (porcentajes de presiones) del biocombustible, lo que
en condiciones de disefio puede sefialar que en su construccion sean inyectores mas robustos o de

alta resistencia, lo que puede llevar a analizar un material alternativo.

Analisis de presiones del fluido en geometria 5 salidas.
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Figura 43. Presiones del fluido en geometria 5 salidas
Fuente: Autor
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En la figura 43 se presenta la variacion de la geometria original a la geometria de 5 salidas
obteniendo con el combustible diésel una presion de 16,018 Mpa, con biocombustible B10 una presion de
16,020Mpa, con biocombustible B20 una presion de 16,021 Mpa y con biocombustible B100 16,024
Mpa, siendo esta la presion méxima como se muestra en la figura 44 y en comparacion con el

combustible diésel presenta un incremento del 0,03%.
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Figura 44. Presiones en geometria 5 salidas
Fuente: Autor

Andlisis de presiones del fluido en geometria variacion de didmetros.
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Figura 45. Presiones del fluido en geometria variacion de diametros
Fuente: Autor
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En la figura 45 se presenta las presiones en la geometria donde se vario los diametros
como se puede observar en el Anexo V, obteniendo para un combustible diésel una presién de
16,08 Mpa, biocombustible B10 presion de 20,53 Mpa, biocombustible B20 una presién
20,52Mpa y para biocombustible B100 una presion de 24,7 Mpa como se muestra en la figura

46.
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DIESEL B10 B20 B100

Figura 46. Presiones en geometria variacion de diametros
Fuente: Autor

En el estudio de S Rojas, (2016) se comprobd que para presiones de estancamiento de
aire mayor a 180 kpa el diametro de las gotas es 6ptimo, mientras que para presiones que se
acercan a condiciones atmosféricas, menores a 150 kpa, los resultados son técnicamente
ineficaces con lo que en comparacion la presion obtenida se encuentra dentro del rango éptimo,
sin embargo, Garcia (2008) menciona que a mayor presion de inyeccidn existe una mayor

penetracion de vapor.
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Intensidad de turbulencia

Analisis de Intensidad de turbulencia del fluido en geometria 3 salidas.
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Figura 47. Intensidad de turbulencia del fluido en geometria original 3 salidas
Fuente: Autor

En la figura 47 se observa que la intensidad de turbulencia que presenta el fluido en su
geometria original de 3 salidas con uso de combustible diésel presenta un valor de 1,13,el
biocombustible B10 un valor de 1,14, biocombustible B20 un valor de 1,14 y biocombustible B100
un valor de 1,26, de esta manera se observa en la figura 48 que la mayor intensidad de flujo que
presenta el fluido es con el uso de biocombustible B100, el cual presenta un incremento del 10,3%

en comparacion al combustible diésel
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Figura 48. Intensidad de turbulencia geometria original 3 salidas
Fuente: Autor
Segun Martinez (2013) para bajos levantamientos a 80 MPa la fuerza del chorro se
mantiene practicamente constante, para una presion de inyeccion de 30 MPa el flujo de cantidad

de movimiento aumenta debido a la ausencia de cavitacion con esto y nuestros datos de

intensidad de turbulencia y presion se garantiza la ausencia de cavitacion.

Analisis de turbulencia del fluido en geometria 5 salidas.
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Figura 49. Turbulencia en el fluido en geometria 5 salidas
Fuente: Autor
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Como se observa en la figura 49 en la geometria de 5 salidas la intensidad de turbulencia

con el uso de combustible diésel es de 0,91, con biocombustible B10 es de 0,94, con

biocombustible B20 es de 0,98 y con biocombustible B100 es de 1,07 notandose que la

intensidad de turbulencia mas alta se presenta cuando se usa biocombustible B100 y realizando

la comparacion con el combustible diésel que es el de menos intensidad de flujo presenta un

aumento del 12,1% de intensidad de turbulencia como se observa en la figura 50.

11
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DIESEL B10

B20 B100

Figura 50. Intensidad de turbulencia en geometria de 5 salidas

Fuente: Autor

Analisis de turbulencia del fluido en geometria variacion de diametros.
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Figura 51. Turbulencia en el fluido en geometria variacion de diametros
Fuente: Autor

La figura 51 muestra la simulacion al variar los diametros en la salida del inyector donde
se llegd a obtener para un combustible diésel una intensidad de turbulencia de 1,53 mientras que
para un biocombustible B10 se obtuvo 1,55 de intensidad de turbulencia, para biocombustible
B20 1,56 de intensidad de turbulencia y para un biocombustible B100 1,79 de intensidad de
turbulencia, determinando que la mayor intensidad de turbulencia se lo encuentra al usar
biocombustible B100 y coincide con Pavia (2015) quien menciona que existird un flujo
turbulento en la salida del inyector.

En funcion a los valores obtenidos en la tabla 19 se ha realizado un andlisis comparativo

donde se observa que la mejor propuesta es la de variacion de diametros en la geometria original.

Tabla 19.

Valores maximos de velocidades presiones e intensidad de turbulencia de los combustibles.

Geometria Velocidad m/s Presion Mpa Turbulencia
Geometria
original 3 8,20 con B10 24,65 con B100 1,26 con B100
salidas
Geometria 5,18 con B100 16,024 con B100 1,07 con B100
5 salidas
Geometria
variacion de 11,89 con B100 24,7 con B100 1,79 con B100

didmetros
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Conclusiones

e En la presente investigacion se ha realizado una evaluacion y simulacién del flujo de
combustible en el inyector mecanico de un motor mep al emplear combustibles
alternativos como es el biodiesel de aceite de frituras en mezclas B10, B20 y B100,
realizando una serie de pruebas experimentales y simulaciones que arrojo como
resultados que variando la geometria del inyector en la salida se obtiene beneficios en la
inyeccidn de combustible al utilizar biocombustibles.

e En la presente investigacion se ha desarrollado una metodologia de evaluacion y
simulacion del flujo de combustible en el inyector mecanico de un motor mep mediante
pruebas experimentales para establecer los puntos de frontera de las simulaciones, que
arrojo resultados en un inyector mecénico con variacion de didmetros de salida del fluido
una velocidad méxima de 11,89 m/s usando biocombustible B100, una presién maxima
de 24,7Mpa y una intensidad de flujo turbulento de 1,79.

e De acuerdo a los datos de presion obtenidos en la fase experimental se pudo observar que
la presion de apertura del inyector varia de una forma polindmica es decir que a mas
mezcla de biodiesel mayor presion de apertura debido a que su viscosidad cinematica
aumenta de manera polindmica y = 0,4333x3 — 3,85x% + 13,017x + 6,4

e Se pudo evidenciar en la presente investigacion que el angulo de pulverizacién es
diferente segun la presion de apertura, misma que varia en funcién del combustible a
ensayar ya que su viscosidad afecta en la apertura y cierre del inyector llegando a obtener
el mayor angulo al ensayar con biocombustible B100 un angulo de 22,29°.

e En esta investigacion se determind que mediante el criterio de velocidad la geometria que

presenta el valor maximo es cuando se procede a variar los diametros en la salida del
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fluido y mediante el uso de biocombustible B100, de esta manera superando la velocidad
de salida del inyector de geometria original 3 salidas con biocombustible B100 en un
31%.

e Mediante criterio de presiones en la investigacion se determindé que la mayor presion se
obtiene al usar la geometria de variacion de diametros con uso de biocombustible B100
con una presion de 24,7 Mpa, aunque la intensidad de turbulencia también es mayor con
un valor de 1,79.

e En la presente investigacion se propuso 2 geometrias diferentes a la original, variando el
numero de salidas de 3 salidas a 5 salidas y la variacion del diametro de salida del fluido
Ilegando a determinar en base a resultados experimentales y simulacion que la geometria
que presenta mejores resultados es la variacion a 5 ductos de salida debido a que la
presion permanece constante en 16mpa y dentro del rango establecido para los inyectores
tipo tetdn que es una presion de entre 8 a 16 bar , ademas que con el uso de diésel y
biocombustibles no se ve alterada ,en la presente geometria se presenta una disminucién
en la velocidad misma que se puede compensar con el cambio del angulo de adelanto de
inyeccidn gue es una operacion que se la puede realizar manualmente.

e Selleg6 a determinar que con la geometria de variacion de diametro se obtiene presiones
altas. por lo que presenta un riesgo debido a que esto puede generar una detonacion
previa en el cilindro lo cual causaria dafios mecanicos en el motor, también e evidencia
los valores mas altos de intensidad de turbulencia lo que no es beneficioso debido a que el

diésel o el biocombustible tiende a calentarse.
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Recomendaciones

e En base a los resultados obtenidos en la fase experimental y simulacién se recomienda el
uso de biocombustible B10 ya que en funcion a su viscosidad y densidad presenta
condiciones de trabajo optimas, a mas que en el pais se encuentra ya en proceso de
comercializacion.

e Eltipo de malla a ser utilizado se recomienda que sea tetraédrico y que los Time Step
Size sean de ciclos moderados no cortos y realizar mas iteraciones dependiendo de la
maquina en la que se esta realizando las simulaciones por el peso computacional que se
generado esta manera se puede obtener datos lo mas cercanos a la realidad.

e Serecomienda realizar estudios del desgaste de los equipos antes del inyector como en la
bomba de inyeccidn al ser usado en un determinado nimero de horas de funcionamiento.

e La metodologia aplicada con los diferentes tipos de mezcla del biocombustible de aceite
de frituras analizadas puede ser ampliada a otras mezclas con diferentes tipos de
combustibles y con diferentes combinaciones.

e En caso de querer realizar pruebas con el inyector variando la dimensién de los diametros
de salida se recomienda cambiar la seccién de las cafierias que lleva el combustible al

inyector. lo que ayudar a la disminucion de la intensidad de turbulencia.
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Anexos
Tabla de caracterizacion de biocombustible B100
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Pagina1de6
QE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA HIOL
% 1 LABORATORIO DE PETROLEOS
REPORTE DE ANALISIS N2 ALPEP 045-017
ORDEN DE TRABAJO 5421
INFORMACION GENERAL:
CLIENTE UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
MUESTRA BIODIESEL NUMERO DE MUESTRAS 1
FECHA RECEPCION 25-08-2017 FECHA DE ENTREGA INFORME 06-10-2017
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
IDENTIFICACION CODIGO LABORATORIO | TIPO MUESTRA TIPO ENVASE CAPACIDAD
BIE0 o g LPM103-SEP Biodiesel Vidrio 1L
Biodiesel
RESULTADOS OBTENIDOS:
VALOR
MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDAD OBTENIDO
‘Densidad a 15 2C ASTM D1298-12b kg/m* 882
‘Punto de inflamacién copa cerrada ASTM-D93 °C 170
“Contenido de agua por centrifugacién (BSW) ASTM D1796 % <0.05
“C de agua por di ASTM D95 mg/kg 290.02
“Viscosidad cinemética a 40 2C ASTM-D445 mm?/s 6.069
LPM103-5EP |~ tarido de azufre ASTM D4294-16 mg/kg 6.6
“Corrosién a la Iémina de cobre ASTM D130-12 Clasificacién 1A
“Indice de cetano calculado ASTM D976-06 - 47.7
“Temperatura de destilacién al 90% recuperado ASTM D1160 oc 365
*Numero de Acidez (TAN) ASTM D664-11a mg KOH/g 3.87
INFORMACION ADICIONAL:
DESTILACION BIODIESEL
400
e
300 |/
2200 LABORATORIO
Lt ; D‘E
100 PETROLEOS
SGENIERIA QUiNICA
ESCUELA POLITECHCA NACIOA!
0 +
0 20 40 60 80 100
Vol (mL)
’
{Q\ ( ’
Ing. Liliana Guzman Ing. Tania Parra
Jefa del Laboratorio de Petréleos Especialista de Laboratorio de Petréleos
NOTA:
1. *Los pardmetros se encuentran dentro del Sistema de Gestién ISO 17025, pero no estén acreditados
2. Queda prohibido la reproduccién de forma parcial o total del presente informe sin autorizacién del Laboratorio
3. El muestreo es responsabilidad del cliente, la Escuela Nacional no por posibles i por la toma de

muestra.

Ladrén de Guevara E11-253-Edif. Eléctrica Quimica - 5to piso
022976-300 Ext. 4329/4317/4328
lab.petroleos_ing.quimica@epn.edu.ec
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Tabla de caracterizacion de biocombustible B10
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Pagina 2 de 6
Qs DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA HIO1
LY J LABORATORIO DE PETROLEOS
REPORTE DE ANALISIS N2 ALPEP 041-017
ORDEN DE TRABAJO 5406
INFORMACION GENERAL:
CLIENTE UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
MUESTRA DIESEL NUMERO DE MUESTRAS 1
FECHA RECEPCION 25-08-2017 FECHA DE ENTREGA INFORME 06-10-2017
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
IDENTIFICACION CODIGO LABORATORIO | TIPO MUESTRA TIPO ENVASE CAPACIDAD
0.110 mL Mezcla S
SIN ADITIVO i Diésel-Biodiesel Vo &b
RESULTADOS OBTENIDOS:
MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDAD VALOR OBTENIDO
*Punto de inflamacién ASTM D93 - 16a °C 63
“Contenido de azufre ASTM D4294-16 ppm 122.7
“Corrosién ldmina de cobre ASTM D130-12 - 1A
LPM104-Sep | ‘Indice de cetano calculado ASTM D976-06 - 53.2
“Ensayo de destilacion:
Temperatura del 90% BiMDools o 336
*Viscosidad cinemtica a 40 °C ASTM D445-15a mm?/s 3.445
“Agua y sedimentos ASTM D1796 - 11 % <0.05
INFORMACION ADICIONAL:
DESTILACION 0,110 SA
400
300
g' = LABORATORIO
DE
e PETRQLEOS
0 NGENIERIY QUiCA
0 20 40 60 80 100 ESCUELA POLIZERNICA NACIO¥AI
Vol (mL)

A

7

Ing. Liliana Gi

Ing. Tania Parra

Jefa del Laboratorio de Petréleos

Especialista de Laboratorio de Petréleos

NOTA:
1. *Los pardmetros se encuentran dentro del Sistema de Gestién ISO 17025, pero no estdn acreditados
2. Queda prohibido la reproduccién de forma parcial o total del presente informe sin autorizacién del Laboratorio

3. El muestreo es responsabilidad del cliente, la Escuela Politécnica Nacional no responde por posibles variaciones ocasionadas por la toma de

muestra.

Ladrén de Guevara E11-253-Edif. Eléctrica Quimica - 5to piso
022976-300 Ext. 4329/4317/4328

lab.p leos_ing. pn.edu.ec
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ANEXO Il

Tabla de caracterizacion de biocombustible B20

8
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Pagina 4 de 6
QE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA HIo1
| W LABORATORIO DE PETROLEOS
REPORTE DE ANALISIS N2 ALPEP 041-017
ORDEN DE TRABAJO 5406
INFORMACION GENERAL:
CLIENTE UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
MUESTRA DIESEL NUMERO DE MUESTRAS 1
FECHA RECEPCION 25-08-2017 FECHA DE ENTREGA INFORME 06-10-2017
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:
IDENTIFICACION CODIGO LABORATORIO | TIPO MUESTRA | TIPO ENVASE CAPACIDAD
0.220 mL Mezcla s
SIN ADITIVO HMAOGAED Diésel-Biodiesel Vidrio AL
RESULTADOS OBTENIDOS:
MUESTRA ENSAYO NORMA METODO UNIDAD VALOR OBTENIDO
“Punto de inflamacién ASTM D93 - 16a °C 66
“Contenido de azufre ASTM D4294-16 ppm 106.76
“Corrosién ldmina de cobre ASTM D130-12 - 1A
LPM106-SEP | “Indice de cetano calculado ASTM D976-06 - 53.2
“Ensayo de destilacion:
Temperatura del 90% AT DEpLS o i
“Viscosidad cinemética a 40 °C ASTM D445-15a mm?¥/s 3.459
“"Agua y sedimentos ASTM D1796 - 11 % <0.05
INFORMACION ADICIONAL:
DESTILACION 0,220 SA
400
300
) LABORATORIO
€ 200 i
= PETROLEOS
100 NGESERAUINCA
ESCUELA POLTEQICA NACIONSL
0
0 20 40 60 80 100
Vol (mL)
?JQ«DMQ 115 1 'OU'
% '\
Ing. Liliana Gi ] Ing. Tania Parra
Jefa del Laboratorio de Petréleos pecialista de Lab rio de Petréleos
NOTA:

1 “Los pardmetros se encuentran dentro del Sistema de Gestion ISO 17025, pero no estdn acreditados

2 Queda prohibido la reproduccién de forma parcial o total del presente informe sin autorizacion del Laboratorio

3. E muestreo es responsabilidad del cliente, la Escuela Politécnica Nacional no responde por posibles variaciones ocasionadas por la toma de
muestra.

Ladrén de Guevara E11-253-Edif. Eléctrica Quimica - 5to piso

022976-300 Ext. 4329/4317/4328
lab. _ing. edu.ec
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ANEXO IV

Factores criticos de las graficas de control

TABLA
Factores criticos de las gréficas o cartas de control

Gréfica para
medias

Gréfica para
rangos

Factor para el
Limite de control

Factores para la
recta central

Factores de los limites de control

n A2=3/(d2v/n) d2 D3 =1-3(d3/d2) D4 = 1+3(d3/d2) ds
2 1,881 1,128 -1,267=0 3,267 0,8525
3 1,023 1,693 -0,574=0 2,574 0,8884
4 0,729 2,059 -0,282=0 2,282 0,8798
5 0,577 2,326 -0,114=0 2,114 0,8641
6 0,483 2,534 -0,004=0 2,004 0,8480
7 0,419 2,704 0,076 1,924 0,8330
8 0,373 2,847 0,136 1,864 0,8200
9 0,337 2,970 0,184 1,816 0,8080
10 0,308 3,078 0,223 1,777 0,7970
11 0,285 3,173 0,256 1,744 0,7870
12 0,266 3,258 0,284 1,716 0,7780
13 0,249 3,336 0,308 1,692 0,7700
14 0,235 3,407 0,329 1,671 0,7620
15 0,223 3,472 0,348 1,652 0,7550
16 0,212 3,532 0,364 1,636 0,7490
17 0,203 3,588 0,379 1,621 0,7430
18 0,194 3,640 0,392 1,608 0,7380
19 0,187 3,689 0,404 1,596 0,7330
20 0,180 3,735 0,414 1,586 0,7290
21 0,173 3,778 0,425 1,575 0,7240
22 0,167 3,819 0,434 1,566 0,7200
23 0,162 3,858 0,443 1,557 0,7160
24 0,157 3,895 0,452 1,548 0,7120
25 0,153 3,931 0,459 1,541 0,7090
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EVALUACION Y SIMULACION DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE EN EL INYECTOR DE UN MOTOR MEP
Plano con medidas originales del inyector




