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RESUMEN

El presente proyecto, consiste en analizar modelos matemadticos convencionales establecidos para
trabajar con combustible diésel, con ellos entenderemos el comportamiento de diferentes
parametros de pulverizacién que caracterizar una buena combustiéon como son: el cono de
pulverizacién, la punta de penetracion de pulverizacion, la distribucion de tamafio de gota y la
longitud de pulverizacion de diferentes aceites vegetales y mezclas de las mismas con combustible
diésel como fluidos de trabajo. Esto en base a datos y parametros usados para un ensayo de
inyeccion en condiciones de cdmara de combustidn a presidén atmosférica, obtenidos de manera
experimental y tabulados en la tesis “Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y puro”, (Sanguano, 2007); con el fin de determinar si los resultados a la presion
dentro del cilindro, se reproducen de manera similar a una presidon ambiente.

Con la elaboracion de este trabajo de investigacion, se permitird equiparar los comportamientos
de diferentes aceites vegetales sometidos a diferentes condiciones de prueba, y posteriormente
identificar cambios que se producen al realizar el ensayo a presién de una cdmara de combustidn
con resultados tomados de una prueba realizada a presidon atmosférica, los mismos que se
compararan entre si, y con valores predeterminados para combustible diésel.

Con los resultados obtenidos se representara graficamente las comparaciones de los valores
obtenidos con los modelos establecidos y se determinara que modelo convencional se ajusta de
manera satisfactoria a los comportamientos de los parametros al trabajar con biocombustibles,
tanto asi los beneficios y desventajas que se tendria al trabajar con dichos aceites vegetales.

Palabras clave:

e MODELOS CONVENCIONALES
e CAMARA DE COMBUSTION

e PARAMETROS DE PULVERIZACION
e BIOCOMBUSTIBLE
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ABSTRACT

The present project consists of analyzing conventional mathematical models established to work
with diesel fuel, with them we will understand the behavior of different spray parameters that
characterize good combustion such as: the spray cone, the spray penetration tip, the distribution
of droplet size and spray length of different vegetable oils and mixtures thereof with diesel fuel as
working fluids. This is based on data and parameters used for an injection test in combustion
chamber conditions at atmospheric pressure, obtained experimentally and tabulated in the thesis
"Study of the behavior of the injection cone of different mixtures and emulsions of Glycine Max
oils, Jatropha Curcas and Elaeis Guineensis in a virgin and pure state”, (Sanguano, 2007); in order
to determine if the results at the pressure inside the cylinder are reproduced in a similar way at an
ambient pressure.

With the development of this research work, it will be possible to equate the behaviors of different
vegetable oils subjected to different test conditions, and subsequently identify changes that occur
when performing the pressure test of a combustion chamber with results taken from a test carried
out. at atmospheric pressure, the same as compared to each other, and with predetermined values
for diesel fuel.

With the results obtained, the comparisons of the values obtained with the established models will
be represented graphically and it will be determined which conventional model satisfactorily
adjusts to the behavior of the parameters when working with biofuels, both the benefits and
disadvantages that it would have when working with said vegetable oils.

Key words:

e CONVENTIONAL MODELS
e COMBUSTION CHAMBER
e SPRAY PARAMETERS

e BIOFUEL
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

Tema

Andlisis de la influencia de la composicidén de las mezclas de biocombustibles en la
formacion del cono de inyeccion.
Antecedentes

La préctica habitual para el uso de los biocombustibles y sus mezclas en las maquinas
térmicas consiste en mantener invariables los elementos que rigen el comportamiento de la
mezcla combustible. Dadas las diferentes propiedades fisicas de los biocombustibles en
comparacién con los fdsiles la eficiencia de la maquina disminuye. Poder modificar los ajustes en la
maquina térmica para adecuar los mismos a las propiedades caracteristicas del biocombustible a
usar debe traducirse en un mejor comportamiento de la combustidn y por ende en una mayor
eficiencia.

Hay antecedentes de esta aproximacidn al problema en los motores “flex” usados en Brasil
para asimilar mezclas variables de gasolina y alcohol, pero no se ha hecho lo mismo con aceites
organicos y otros biocombustibles basados en ellos para maquinas térmicas.

En el caso especifico de los motores diésel la formacion del cono de inyeccion es
fundamental para la eficiencia del motor. Existen diferentes aproximaciones en la modelacién de
este cono en funcidn de los pardmetros de la inyeccidn.

Definicion del problema

En la actualidad los motores diésel usados en automocién cuentan con sistemas de ajuste
continuo de los pardmetros de la inyeccidn con el objetivo de alcanzar la maxima eficienciay
minima contaminacién. La introduccién de biocombustibles en este tipo de motores se ha visto
frenada por las grandes dificultades de ajustar estos parametros en funcidn de las propiedades de
los biocombustibles. Entre otros factores una de las inconveniencias manifiestas resulta la

variabilidad existente en estos biocombustibles, como todo producto orgdanico.
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No obstante, existen numerosos casos de motores estacionarios e incluso quemadores en
los cuales resulta posible el ajuste manual por medios mecdanicos de los parametros de inyeccion.
Dado que las condiciones de operacidn de estos equipos son muy constantes resulta factible, en
principio, su regulacion para aceptar diferentes biocombustibles. El elemento fundamental para
lograr este propdsito radica en el conocimiento del comportamiento de los diferentes aceites
organicos, de forma de poder ajustar el sistema segun el biocombustible de entrada.

Resulta, por tanto, el problema a abordar, el insuficiente conocimiento de las variaciones
del comportamiento en los sistemas de formacién de la mezcla combustible al alimentar los
mismos con biocombustibles y mezclas de los mismos.

Ser parte de la hipdtesis de que el aumento del conocimiento acerca del comportamiento
en la formacién de la mezcla combustible de diferentes aceites vegetales comunes conducira a

lograr un incremento de la eficiencia de la combustidén en estos equipos.

Justificacion e importancia

El Proyecto resulta una aproximacioén viable al problema ya que se dispone de datos
experimentales acerca del comportamiento del cono de inyeccion de diferentes aceites en
condiciones de laboratorio a presion atmosférica. Se trata de optimizar la informacion y establecer
su aproximacién a modelos aceptados por la comunidad cientifica internacional.

Se dispone asimismo de informacidon acerca de ensayos exploratorios realizados con
aceites en condiciones de laboratorio, pero a presidon superior a la atmosférica.

Con estos elementos se pretende establecer qué modelo tedrico, original o modificado,
pudiera conducir a una tipificacién de comportamiento y su uso como predictor en el proceso para
proceder en etapas posteriores a su validacion practica en condiciones de operacion.

Alcance

En el presente proyecto, se analizara el comportamiento de diferentes aceites vegetales

tanto como sus mezclas con combustible diésel, estos valores fueron obtenidos de trabajos

investigativos previos realizados en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en una camara de
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combustidn de pruebas a una presién y temperatura ambiente; utilizaremos modelos matematicos
convencionales para entender el comportamiento de los diferentes parametros de pulverizaciony
su efecto al utilizar un combustible fésil que al usar un biocombustible.

Con este estudio se validara que modelo se ajusta a nuestras necesidades y al tipo de
aceite vegetal que se estd utilizando como combustible; a su vez como se menciond
identificaremos los cambios en el comportamiento tanto como en la formacion del cono de
pulverizacién como en la punta de penetracién de pulverizacién, ya que se entiende que estos dos
parametros de correlacionan entre si.

Posteriormente se analizara los valores obtenidos para todos nuestros aceites vegetales
comparandolos con valores para combustible diésel, ya que la mayoria de modelos que se utilizara
estan especificamente estudiados para comportamientos con diésel; a su vez se distinguira lo que
sucede al realizar las pruebas en una cdmara de pruebas de combustidn artesanal en condiciones
de presion atmosférica con los modelos convencionales que fueron realizados a presidon de cdmara
de combustién y con mejores instrumentos de medida.

Para finalizar se realizara extrapolaciones graficas entre los distintos modelos matematicos
usados en el proyecto, y las diferentes presiones de trabajo, conociendo su varianza y correlacién
entre los distintos valores obtenidos, concluyendo con el modelo adecuado que se ajuste de mejor
manera al comportamiento de los aceites vegetales de trabajo.

Objetivos
Objetivo general

Analizar los modelos de comportamiento con uso de aceites vegetales que resulten mas
cercanos a los convencionales.
Objetivos especificos

- Validar los modelos convencionales en condiciones de uso de aceites vegetales a presion
atmosférica.

- Identificar cambios que se producen al realizar el ensayo del cono de inyeccidn a presion
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de una cdmara de combustion con resultados de ensayos realizados a presion atmosférica.

- Comparar los modelos convencionales determinados para diésel a presiones de camara
de combustién aplicandolos en aceites vegetales y mezclas en el comportamiento de sus
parametros de pulverizacion.

- Extrapolar los resultados de los modelos atmosféricos a presiones superiores e identificar

gue aceite vegetal o mezcla se ajusta de mejor manera a cada tipo de modelo convencional.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Aceites vegetales

El aceite vegetal no es mas que un compuesto organico que se obtiene a través de frutos o
semillas que en su tejido se acumula como una fuente de energia. La obtencién se lo realiza
mediante técnicas mecanicas, quimicas o generalmente mediante la combinacién de los dos
métodos, (Sanguano, 2007) .

El proceso de prensado es el método mecanico al cual son sometidos las semillas y frutos
oleaginosos para obtencidn de aceite vegetal y luego someterlos a un proceso de refinamiento.

Para el método quimico se utilizan disolventes quimicos que generalmente es el Hexano,
esta técnica da un mejor rendimiento y resulta mas rapido y barato, (Sanguano, 2007).

Ventajas de los aceites vegetales

El aceite vegetal es una energia renovable que tiene entre sus ventajas:

Su utilizacién como carburante debido a que es mucho menos contaminante que el diésel,
no contribuye al efecto invernadero y ademas su produccion es 6ptima desde el punto de vista
energético, (Sanguano, 2007).

Es un recurso local, transformado localmente y donde los residuos, por ser un producto
rico en proteinas constituye un excelente alimento para los animales. Es sencillo y poco costoso de
producir, esto ampliara el ambito agricultor y su utilizacidn es posible en practicamente todos los
motores diésel, (Sanguano, 2007).

La escasez periddica de petrdleo estimuld la investigacidn sobre el aceite vegetal como
sustituto del gasoil durante los afios 1930 y 1940, y de nuevo en la década de 1970 y principios de
1980 fue cuando el aceite vegetal puro disfruté de su mas alto nivel de interés cientificoy en la
década de 1970 también se vio la formacidon de la primera empresa comercial que permitio que los
consumidores usaran aceite vegetal puro en sus automdviles, denominada Elsbett que fue

desarrollada en Alemania, (Sanguano, 2007).
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Propiedades de los aceites vegetales

Basicamente el problema técnico de la combustion del aceite vegetal en un motor diésel
se centra en dos propiedades especificas del aceite con respecto al gasoil:

Una mayor viscosidad del aceite vegetal que de un comienzo va a dificultar la circulacién
del carburante, por lo cual una de las medidas para corregir el problema es elevar al aceite a una
temperatura entorno de 70 - 80 °C, que va adquirir una viscosidad similar que el gasoil, (Sanguano,
2007).

El punto de inflamacidn es decir el indice de cetano, que es inferior al del gasoil (para el
aceite se situa alrededor de los 316 2Cy para el gasoil entorno a los 250 2C), que exige modificar
los parametros de la inyeccidon. Cuando es medido de forma convencional, el indice de cetano es
peor, sin embargo, la practica muestra que el retardo en la ignicion se reduce en comparacién al
gasoil, (Sanguano, 2007).

Detergente: debido a su capacidad para oxidarse el aceite vegetal tiene una accién
detergente o decapante, limpiando depdsito, manguitos y motor, (Sanguano, 2007).

Impurezas: se distinguen dos compuestos indeseables que provienen de la corteza de las
semillas y cuya concentracion varia dependiendo de las técnicas de prensado y filtrado, (Sanguano,
2007).

Las ceras: son solubles con el calor, por lo que no suponen ningun problema para la
combustidn, aunque pueden ser problematicas en tiempo frio para manguitos, bomba de
inyeccion y filtro de carburante, por ello para no tener problemas basta con filtrar el aceite a
temperatura ambiente, si no permanece liquido (mucho frio) es preciso mezclarlo con algun
aditivo, (Sanguano, 2007).

Las gomas o fosfolipidos: son compuestos de fésforo unidos a las gomas, los fosfolipidos
son grandes moléculas que son origen de carbonillas: ensuciamiento de culata y de inyectores, la
cantidad de fosfolipidos en un aceite es proporcional a la temperatura de extraccion, lo que

justifica la presidn en frio, (Sanguano, 2007).
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En el momento que se calientan los granos, antes de prensarlos, se aumenta la cantidad de
aceite extraido, pero también la cantidad de fosfolipidos. Las cantidades de fosfolipidos en aceites
almacenados durante un periodo superior a 3 semanas disminuyen practicamente a la mitad por
decantacion. En una de las etapas de refinado del aceite se extraen los fosfolipidos, por lo que
tanto el aceite refinado como el aceite usado de fritura no contienen estas moléculas, (Sanguano,
2007).

e Otras propiedades o ventajas importantes del aceite vegetal son:

e Forma liquiday por ello facil de usar.

e Cuando se gquema tiene una eficiencia energética mas grande.

e No es téxico ni daiiino para humanos, animales, suelos o agua

e Amigable con el medio ambiente, no es inflamable ni explosivo y no emite gases
téxicos como monédxido de carbono, plomo.

e Ensumanejo no se requiere tomar precauciones especiales.

e Es producido de forma directa por la naturaleza.

e Esunaforma reciclable de energia.

e No tiene efectos ecoldgicos adversos cuando es utilizado.

e Debido que no contiene sulfuro, no genera lluvia acida cuando es usado.

e Lareduccidn de los éxidos de nitrégeno, grandes responsables del efecto
invernadero.

Aceite de Palma

El aceite de palma o como su nombre técnico Elaeis Guineensis ha sido uno de los
productos de mayor crecimiento en la industria agricola. El aceite de palma se extrae del
mesocarpio del fruto de la semilla de la palma africana a través de procedimientos mecanicos. Con
p =901 kg/m3a temperatura ambiente, un alto nimero de cetano y una alta estabilidad a la

oxidacion, hace que el producto permanezca estable por mas de seis meses, (Sanguano, 2007).
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EN Ecuador, es el segundo productor de aceite de palma a nivel regional con un 15.1% de
produccidn, el hermano pais Colombia ocupa el primer lugar con el 31.6% de la producciéon y
Honduras el tercer lugar con el 11.2%. EI 57,9% restante de la produccion es dividido entre los
otros paises, (Sanguano, 2007).

En Santo Domingo, Quinindé y Buena Fé se dan las condiciones mas dptimas para el
cultivo de esta planta. Asi mismo se ampliaron los cultivos a la zona sur del pais en la provincia de
los Rios y para lograr mejores estandares productivos las empresas se han expandido a la zona
Oriental, en las provincias de Sucumbios y Orellana, y en las ultimas zonas que se han desarrollado
a gran escala es en el area fronteriza con Colombia particularmente San Lorenzo y sus alrededores,
(Sanguano, 2007).

Aceite de Soja

La soja o Glycine Max es una planta de la familia de las leguminosas cultivada por sus
semillas utilizadas en alimentacion y para la produccidn de aceite vegetal, con una p =920 kg/m3
a una temperatura de 20°C, (Sanguano, 2007).

El cultivo de Soja es una alternativa de cultivo de verano para los agricultores sin
infraestructura de riego debido a que se aprovecha el remanente de la humedad del ciclo invernal,
cabe recalcar que también dichas condiciones también han sido un problema para el decremento
gue ha sufrido el cultivo de la misma, (Castanheira & Murta, 2005).

La tasa de conversidn del grano de soja estd en un 70% del grano que se transforma en
pasta y un 18% en aceite, mientras el porcentaje restante es usado para la elaboracidn de carne,
leche o harinas, (Sanguano, 2007).

En Ecuador, el cultivo de la soja se ha distribuido en un 99% en la Costa Ecuatoriana, se
estima que los Valles de los rios Esmeraldas y Verde tienen un gran potencial agricola para

procesar la produccion de soja con el propdsito de obtener aceite crudo, (Sanguano, 2007).

Aceite de Jatropha Curcas

Jatropha Curcas o en Ecuador conocida también como Pifidn es una planta perteneciente a
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las familias de las euforbidceas, cuyo origen se adscribe a México y América Central. Son arbustos
gue generalmente alcanzan un tamafio de 1-5 metros de alto y soportan altas temperaturas,
(Sanguano, 2007).

Estas caracteristicas la convierten en una planta ideal capaz de aguantar prolongados
periodos de sequia y para ser cultivada en terrenos semidesérticos que obviamente sus cultivos no
son aptos para alimentacién humana o animal, (Sanguano, 2007).

En la actualidad el aceite con una densidad p =917 kg/m3 a temperatura ambiente, es
extraido de sus semillas y tras un proceso de prensado y transesterificacién es usado como
produccidn de biocombustible y es usado en motores a Diésel, (Sanguano, 2007).

En Ecuador, el encargado del cultivo, desarrollo y estudio de generacion de tecnologias
para obtencién de energia renovable con aceite de Pifidn es el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias- INIAP con su estacidn experimental en la Provincia de Portoviejo,
(Sanguano, 2007).

El INIAP en busqueda de soluciones tecnoldgicas e innovadoras en el campo de la Agro-
energia inicio la domesticacidn de la planta de Pifién y desarrollo del cultivo, para que la
explotacidn de esta especie permita un mayor nivel en el ambito ocupacional de los productores y
ademads de producir biocombustible que es un recurso menos contaminante que el diésel fésil que
contribuird a la conservacion del medio ambiente, (Sanguano, 2007).

Proceso de combustion

El factor principal que controla la combustion de diésel es la formacién de la mezcla como
se muestra en la Fig. 1. La formacion de la mezcla estd controlada por las caracteristicas del
sistema de inyeccidn, la naturaleza del remolino de aire y la turbulencia en el cilindro y la
caracterizacidn de la pulverizacién. El siguiente factor de la combustidn de diésel es el retraso en la
ignicion y el desarrollo de la llama después de la ignicion, es decir, |la tasa de combustién. La
combustidn en el motor diésel es una combustién heterogénea, es decir, una combinacion de

combustidn parcialmente premezclada y combustion parcialmente difusiva. Ademas, la
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combustidn en un motor diésel de inyeccidn directa esta estrechamente relacionada con la
inyeccién transitoria de una pulverizacidon de combustible en el aire a alta presion y temperatura,
(Hiroyasu & Masataka, 1990).
Figura 1
Diagrama de bloque de un proceso de combustion diésel
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

Parametros de pulverizacion
Debido al mecanismo de atomizacidn en si, la pulverizacidn se puede definir como una
distribucién arbitraria de los diametros de las gotas alrededor de un valor promedio determinado,

(Castanheira & Murta, 2005).

Existen diferentes parametros que caracterizan a la pulverizacién en un proceso de
combustidn, los mismos nos permiten entender el comportamiento de diferentes aceites o fluidos

utilizados en dicho proceso, (Payri & Molina, 2004).
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Figura 2

Pardmetros de pulverizacion
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

Angulo de cono de pulverizacién

El dngulo del cono de pulverizacion refleja directamente los procesos de atomizacion y
arrastre de aire aguas abajo del orificio de la boquilla. Por tanto, estara estrechamente vinculado al
comportamiento global de la pulverizacion y, en particular, a su penetracion, (Arrégle, Pastor, &
Ruiz, 1999).
Figura 3

Angulo de cono de pulverizacion

Nota: The Influence of Injection Parameters on Diesel Spray Characteristics, (Arrégle, Pastor, &
Ruiz, 1999).
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Longitud de ruptura
Es una medida de la distancia de penetracién del combustible en la cdmara de combustidn,
la cual en un tiempo de ruptura, procede a formarse un spray de gotas de combustible siendo una

mezcla de combustible y aire, que posteriormente formara la combustion, (Oda & Kajitani, 2003).

Tamaiio de distribucion de gotas
El didmetro medio de gota de cierto combustible pulverizado depende de una gran
cantidad de variables como las propiedades del combustible, las condiciones de funcionamiento y

las dimensiones geométricas de la boquilla de combustible, (Woo & Lee, 2008).

Punta de penetracion de pulverizacion

Es la distancia maxima alcanzada por el rociado en contacto con el aire dentro de la
camara de combustién diésel, (Desantes & Payri, 2005).

Es una funcién de la velocidad del chorro y la resistencia del aire del flujo de combustibles.
La penetracidon excesiva es indeseable porque puede alcanzar las paredes de la camara de
combustidn. En un arranque en frio, probablemente conducira a un mayor consumo de
combustible, (Payri & Molina, 2004).
Modelos para establecer los parametros de pulverizacion

Se establecieron diferentes modelos para conocer el comportamiento de los distintos
parametros de pulverizacién en un motor diésel, entre los cuales podemos mencionar:
Modelo de Hiroyasu

Con este modelo de Hiro Hiroyasu, entenderemos el comportamiento de los diferentes

parametros de pulverizacion, tenemos:

Angulo de cono de pulverizacién.

El dngulo de pulverizacién incrementa con el incremento de la velocidad de inyeccién,
toma el maximo valor y alcanza un valor casi constante en una regién completa de pulverizacidn,
(Hiroyasu & Masataka, 1990).

La ecuacion empirica para el angulo de pulverizacién cuando este angulo alcanza el valor
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constante se expresa de la siguiente manera:

L -0.22 D 0.15 0.26
6H, = 83.5 (—") (—") (p—“)
Do Dc Pi

Figura 4

Angulo de pulverizacién y longitud de ruptura vs. Velocidad de inyeccion
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

La figura 4, angulo de spray y la longitud de ruptura versus la velocidad de inyeccion para
diferentes diametros de agujeros de boquilla; con esta grafica se discute la estructura interna del
spray, cuando el liquido es inyectado con velocidades menores a 70 m/s, la longitud de ruptura no
se acortd y solo aparece un angulo un angulo estrecho, incluso si se la presidon de ambiente se
incrementa hasta los 3 MPa. Sin embargo, si el liquido es inyectado con una velocidad mayor a 100
m/s, se desintegra rapidamente para formar un completo spray, y como resultado de ello la

longitud de ruptura se acorto y el amplio angulo de spray se consiguid, (Yoshizaki, Yusaki, Nishida,

& Hiroyasu, 1996).
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La region donde la velocidad de inyeccion se encuentra entre 70 a 100 m/s corresponde a
la region incompleta de spray.

La presion de inyeccidon donde ocurre el maximo dngulo de spray, aumenta con un
aumento de la viscosidad cinematica en el liquido, esto indica que la velocidad de transicién
también incrementa con la viscosidad. Por otro lado también se indica que la velocidad de

transicion es independiente del diametro del agujero de la boquilla, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

Longitud de ruptura.

El liquido inyectado no se disuelve instantaneamente después de la inyeccidn, existe una
parte ininterrumpida que se denomina longitud de ruptura del liquido. Las longitudes de ruptura
se encuentran entre 10 a 30 mm y se presentan para velocidades de inyeccién motores a 200 m/s,
(Hiroyasu & Masataka, 1990).

Figura 5

Longitud de ruptura vs velocidad de inyeccion
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

La figura 5, muestra el efecto de la velocidad de inyeccidn sobre la longitud de ruptura, a
diferentes presiones ambientales.

Al incrementar la presion ambiental de 0.1 a 3 MPa, la longitud de ruptura decrece; y con
una velocidad de inyeccion desde 20 a 60 m/s la columna de liquido inyectado se desintegra por la

micro turbulencia de la superficie del liquido y este fenédmeno es llamado flujo ondulado.



42

En esta regidn, la longitud de ruptura incrementa con un incremento en la velocidad de
inyeccién. Cuando se incrementa aln mas la velocidad de inyeccidn, el flujo ondulado no se puede
observar y la longitud de ruptura decrece, esta regidn se conoce como pulverizacion;
incrementando aun mas la velocidad de inyeccion, la longitud de ruptura alcanza un valor casi
constante, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

En una regién incompleta de spray, el corro de liquido fue expulsado desde la boquilla
formando un rocid en un proceso de desintegracién relativamente lento, esto quiere decir, el
proceso de transformacidn de columna de liquido hacia gotas se desarrolla a lo largo del chorro de
liquido, y las finas gotas solo se hicieron a una distancia lejos de la salida de la boquilla, (Hiroyasu &
Masataka, 1990).

A medida que se incrementa la velocidad de inyeccidn, el proceso de desintegracién de
columna de liquido a una fina pulverizaciéon aparece inmediatamente cuando el liquido es
inyectado, a esta region se la denomina region completa de spray y corresponde a un spray diésel,
(Hiroyasu & Masataka, 1990).

Figura 6

Efecto del didmetro de la boquilla sobre la longitud de ruptura
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

Figura 6, en una regidon completa de spray, La longitud de ruptura crece con el incremento
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en el diametro de la boquilla, la longitud de ruptura también es afectada por la longitud
adimensional de la boquilla, (Hiroyasu & Masataka, 1990).
Figura 7

Efecto de la relacion L/D sobre la longitud de ruptura
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

Figura 7, el efecto de la relacion de la longitud “L” y el diametro “D” del agujero de la
boquilla, sobre la longitud de ruptura con diferentes presiones ambientales.

La longitud de ruptura también es afectada por la forma de la boquilla y las condiciones de
flujo en el agujero de la boquilla. El radio redondo “r” en la entrada de la boquilla y la relacién
longitud-diametro “L/D” se introducen como factores de forma efectivos en la longitud de ruptura;
la turbulencia causada por la cavitacion también causa gran efecto sobre la longitud de ruptura,

(Hiroyasu & Masataka, 1990).
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P . . .
‘:/2 " se elige como factor representativo de la turbulencia

4

El nimero de cavitacién “

pix
interna de la boquilla. (Vi2 velocidad de inyeccion en la boquilla, P, presion del ambiente).

La densidad del entorno que da el esfuerzo cortante de la columna de liquido p; es
considerado el ultimo factor importante en el proceso de desintegracion, (Hiroyasu & Masataka,
1990).

La siguiente expresion para la longitud de ruptura se derivé de datos experimentales que

cubrieron una amplia gama de condiciones:

0.05 0.13
n P L 0.5
Lb; = 7.0 * D, (1 + 0.4 * —r> < 2 2) (—") (ﬂ)
Do/ \py *V; Do Pa

Esta expresion es vdlida para cualquier region completa de spray.

Tamaiio de distribucion de gotas.

Para determinar la distribucidn de tamafo de gota en un motor diésel, el combustible se
inyecta a volumen constante en un recipiente lleno de aire en reposo a alta presién a una
temperatura ambiente con un sistema de inyeccién de un motor diésel, (Hiroyasu & Masataka,
1990).

La distribucién de tamafio de gotas es obtenida desde la medicién de datos:

dv b4-.0

=0 (x)30 x e7Pxdx

Donde b es constante y es dependiente de las condiciones de operacion y se expresa:

3.0 3.67
b=—o0—
X32 Xm

Una expresion adimensional para la distribucion de tamafio de gota para pulverizacion es:

dv x\3 x x
v X32 X32 X32

Esta expresion es independiente de las condiciones de operacidn (contrapresion, velocidad
de la bomba, posicion de la rejilla y tipo de boquilla), pero si se puede media el didmetro medio, es

decir el didametro medio de Sauter o el didmetro mediano, que dependen de las condiciones de
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operacion, la distribucidon de tamafo de gota se puede obtener inmediatamente, (Hiroyasu &
Masataka, 1990).

La siguiente ecuacion es una expresidon empirica para el diametro medio de Sauter, para
propiedades tipicas de diésel y para boquillas tipo agujero, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

X35 = 2.33 + 1073(AP)~0135(p,)0121()0131

Los efectos de la longitud adimensionada de la boquilla sobre el didmetro medio de Sauter,
cuando la presion de inyeccién es 15 MPa, el didametro medio de Sauter tiene un valor minimo de
L/D=4, pero incrementando la presion de inyeccidn, el diametro medio de Sauter decrece, y con la
disminucion del didmetro medio de Sauter en L/D=4 para a ser imperceptible, (Hiroyasu &
Masataka, 1990).
Figura 8

Los efectos de la presion ambiente y la presion de inyeccion sobre el diametro medio de Sauter
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

La figura 8 nos muestra los efectos de la presién ambiente y la presién de inyeccidn sobre
el didametro medio de Sauter, usando una boquilla diésel con un didmetro de 0.3 mm. Se considera
comunmente que el incremento en la viscosidad del combustible inyectado causa un incremento

en el diametro medio de Sauter, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

Punta de penetracidon de pulverizacién.

La velocidad y alcance de la penetracidn del spray de combustible en la cdmara de
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combustidn tiene importante influencia en la utilizacidn de aire y la velocidad de la mezcla aire-
combustible. Las siguientes expresiones se derivan de los datos obtenidos de la investigacién y de

la teoria de desintegracion de chorro de Reich, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

AP 0.25
SH; = 2.95 (p—) (D, * th,)°S

a

pl*Do )

th, = 28.65 ((pa*T)OS

Figura 9

Los efectos del diametro del agujero de la boquilla sobre la punta de penetracion de pulverizacion
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Nota: Tomado de: Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines, (Hiroyasu & Masataka, 1990).

Modelo de Wakuri

Los estudios tedricos de los estudios convencionales se han basado en una idea que la
pulverizacién de combustible se mueve en un aire estatico, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya,
1969).

En el actual experimento, retomando la teoria del impulso en la que se toma en cuenta la
masa de aire, los autores han examinado las caracteristicas de la penetracién del spray, (Wakuri,
Fujii, Amitani, & Tsuneya, 1969).

Teoria del impulso.

La resistencia de las gotas de aceite R se da por la siguiente ecuacion:

P T
R =7“CD *ZDZVZ
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Donde D es el didmetro promedio de las gotas de aceite inyectadas desde el orificio de la
boquilla de combustible, IV es la velocidad relativa de las gotas de aceite y el aire compuesto en el
spray de combustible, Cp es el coeficiente de resistencia y p, es la densidad del aire, (Wakuri, Fuijii,
Amitani, & Tsuneya, 1969).

Respectivamente, si p; es la densidad de las gotas de aceite del liquido usado y t es el
tiempo despues del inicio de la inyeccion, la ecuacion se expresa:

Cuando se examinan las ecuaciones, Cp esta en funcion de R, y Cp incrementa si
R, decrece. Respectivamente, si IV decrece y el diametro D decrece debido a la evaporacion de las
gotas de aceite, Cp incrementa, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya, 1969).

Figura 10

Coeficiente de resistencia en funcion del niumero de Reynolds
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Nota: Tomado de: Studies on the Penetration of Fuel Spray in a Diesel Engine, (Wakuri, Fujii,
Amitani, & Tsuneya, 1969)

Suposicién 1, en el caso del spray de combustible en un motor diésel, el didmetro de la
gota de aceite es muy pequefio y cuando la densidad del aire en el cilindro es alta, después de una
pequena penetracién desde a la boquilla de combustible, la velocidad relativa de las gotas de
aceite y la composicion del aire en el spray de combustible pueden descuidarse, (Wakuri, Fujii,

Amitani, & Tsuneya, 1969).
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Suposicién 2, la masa en movimiento del chorro de combustible a la salida de la boquilla
de combustible es transferido a la mezcla del aire y a la composicién de las gotas de aceite del
spray de combustible, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya, 1969).

Consideremos la penetracién del spray de combustible en ambas suposiciones.
Figura 11

Modelo de pulverizacion de combustible
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Nota: Tomado de: Studies on the Penetration of Fuel Spray in a Diesel Engine, (Wakuri, Fujii,
Amitani, & Tsuneya, 1969)

En el modelo de pulverizaciéon de combustible, se considera la superficie cilindrica de
inspeccion tiene el mismo didmetro seccional de la superficie del spray de combustién, y que se
localiza a una distancia x desde la boquilla de combustible. En este caso sabemos que la direccion
de una corriente de aire inducida en el spray de combustible desde la zona de aire circundante es
normal hacia la superficie cilindrica, y por lo tanto no hay componente en x. Entonces, es solo el
impulso del chorro de combustible M, pasando de izquierda y terminando en la superficie que se
deja entrar al interior acotado por la superficie de inspeccién, y es solo el impulso de la mezcla
aire-combustible M, pasando la superficie seccional de x hasta la salida de la superficie cilindrica
de inspeccidn. Ya que la presién de aire dentro del cilindro es considerada uniforme, se pueden
obtener las siguientes ecuaciones, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya, 1969):

M, =M,
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T
M, = Czdzpﬂ/z,z

2

NG T, T,
My,=wl||m xtan(9)+7d W—Zd cl, pa+Zd cV,p;

Donde d es el didmetro de la boquilla de combustible, V, es la velocidad de chorro a la
salida de la boquilla de combustible, c es el coeficiente de contraccidn, el coeficiente de velocidad

es 1,y 260 es el angulo del cono de pulverizacion de combustible, (Wakuri, Fujii, Amitani, &

Tsuneya, 1969).

2
<6tan(9)+\/7z> w? + (0—1)W——V20—0

Donde § es la relacion entre la penetracidn x y el didmetro de la boquilla de combustible
d, y o es larelacion de densidad entre el combustible y el aire, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya,

1969).

Figura 12

Vista seccional de la cdmara de combustion de un motor diésel y la variacion de distribucion de aire
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Nota: Tomado de: Studies on the Penetration of Fuel Spray in a Diesel Engine, (Wakuri, Fujii,
Amitani, & Tsuneya, 1969)

La relacion entre S y la boquilla de combustible d esta generalmente en un rango de 300 a

400. Esta relacidn es una pequefia relaciéon para las dimensiones del motor, § se usa en lugar de x
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directamente en la ecuacidon anterior, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya, 1969).

Ecuaciones para angulo y penetracidn de pulverizacion de combustible.

Se analizé que existe una correlacién entre el angulo de cono de pulverizacién y la punta

de penetraciéon de pulverizacion:

Q| ~+

1
—&8%tanf =V,
oc

Se puede expresar también:

IR

<2C AP)0.25< td >0.5
X

Da tan 0

2 AP)°-5
pL '

Donde AP es la presion efectiva en la inyeccion, y V, = (

Figura 13
Angulo de cono de pulverizacidn en funcién de la densidad de aire en una cémara de combustion
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Nota: Tomado de: Studies on the Penetration of Fuel Spray in a Diesel Engine, (Wakuri, Fujii,

Amitani, & Tsuneya, 1969)
Como se puede ver en la figura 14, muestra la relacién entre § y 1/, L calculado en

consideracion de la relacidon entre g y 26 sobre la base de los datos de Sass de la figura 13; y

también que la diferencia entre las ecuaciones es pequefia, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya,

1969).
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Figura 14

Numeros dimensionales de penetracion de pulverizacion vs. numeros dimensionales de las
condiciones de inyeccion
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Nota: Tomado de: Studies on the Penetration of Fuel Spray in a Diesel Engine, (Wakuri, Fujii,
Amitani, & Tsuneya, 1969)

La diferencia de las ecuaciones desde la ecuacion convencional de una sola gota de
combustible es eso, segln la primera, el didmetro de la gota de combustible no esta relacionado
con la penetracion, pero depende sobre el dngulo del cono de pulverizacién de combustible. Esto
es muy importante. Si una sola gota de combustible se mueve en un aire quieto como se asume en
la teoria convencional, los tamafios de los didmetros de las gotas de combustible pueden tener
relacién directa con la penetracién. Por el contrario, el angulo de cono de pulverizacion de
combustible no tiene relacién directa con la penetracién, mientras que en la teoria de impulso

tiene una estrecha relacion con la penetracion, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya, 1969).

Angulo de cono de pulverizacién de combustible.

La ecuacion siguiente puede establecerse como una alternativa a las ecuaciones de la

teoria de impulso:

vz e
tvoc
20 = 2tan1V 5 = Ztam_l—pa2
X K
4(3) )
V.d

En consecuencia, se ha encontrado que la teoria del impulso es correcta y también se ha
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aclarado la estrecha relacidn entre la penetraciéon del spray y el angulo del cono del spray de
combustible, (Wakuri, Fujii, Amitani, & Tsuneya, 1969).
Modelo de Elkotb

Se sugiere un modelo de pulverizacién dentro de las cdmaras de combustién de los
motores diésel. El modelo se basa en la combinacion del modelo de gotas discretas con un método
de prediccion de flujo de gas multidimensional. Se tiene en cuenta la variacién del didmetroy la
velocidad de la gota y, en consecuencia, la variacion de la transferencia de calor ala gotay la
fuerza de arrastre. Sin embargo, este modelo requiere la determinacidon de la distribucion del
tamafio de las gotas y el didametro medio de las gotas, (Elkotb, 1982).

La distribucién del tamafio de las gotas y el didametro medio de las gotas se han
determinado experimentalmente para combustible claro y para combustibles multiples utilizando
la técnica de muestreo en portaobjetos. Se obtienen las funciones de distribucién del tamafio de
las gotas y los datos del didmetro medio de Sauter. El uso de estas relaciones demostrd resultados
sustancialmente mejores para el modelo de aspersién. El modelo es capaz de determinar el

comportamiento de pulverizacidn de cualquier combustible, (Elkotb, 1982).

Punta de penetracién de pulverizacion.

La sobre penetracién de la pulverizacion de combustible en la cdmara inactiva provocaria
un impacto sobre una superficie fria, lo que produciria el consiguiente desperdicio de combustible.
Se examino estas férmulas de penetracién y concluyé en la expresion de Dent de la siguiente

forma, (Dent, 1971):

AP\O5\ " 530,025
SE = 0.865 <(—> ) (—)
Pa T,

Se puede recomendar para densidades pequefias. Sin embargo, la penetracién de la
pulverizacién en las cdmaras de combustién diésel varia con los parametros operativos y el disefo
geométrico de los inyectores. Por lo tanto, estas correlaciones son limitadas en sus aplicaciones y

se necesita un enfoque de célculo tedrico de la pulverizacion de combustible, (Elkotb, 1982).
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Riehm, Triebnigg and Sitkei fueron los primeros que intentaron calcular la penetracién del
spray. Trataron el movimiento de la pulverizacion como esferas de radio constante dejando la
boquilla de inyeccidn bajo condiciones de fuerzas de resistencia aerodinamicas. Aplicaron la ley de
conservacion de la energia, (Elkotb, 1982).

Hakki OZ, calculd la penetracidn de la pulverizacidn utilizando la ecuacién diferencial del
chorro libre y considerando la influencia de la fuerza de friccidn turbulenta solamente. Haciendo
uso de los datos experimentales disponibles propuso la siguiente fdrmula para la penetracion del

spray, (Elkotb, 1982):

SE
= = 4.85¢7004p,
VC

han intentado investigar tedricamente el comportamiento de una sola gota que representa
el didametro medio de la gota y se mueve en la punta de pulverizacién. La ecuacién de movimiento
de la gota y la ecuacidn del balance de calor se han obtenido durante el periodo de retardo
asumiendo que el diametro de la gota era constante y que la velocidad del aire no tenia ningin
efecto. Se obtuvo una integracion de forma cerrada de la ecuacidn dando la trayectoria de la gota

durante el periodo de retardo en la siguiente forma, (Dent, 1971):

SF 10 (14 R (1 — EXP(—=37.58,N,))
dZ ~38,R, "\ T125 SPuNe
CoProys
0
_t_
prd? Cod
N =2Z R, =-2;p, =085
t Lo el Ug .817

Didmetro medio de gotas.

El didmetro medio de gota de cierto combustible pulverizado depende de una gran
cantidad de variables como las propiedades del combustible, las condiciones de funcionamiento y
las dimensiones geométricas de la boquilla de combustible. El andlisis adimensional facilita la
determinacion experimental del didametro medio de las gotas en diversas condiciones. Los grupos
adimensionales disminuyen el nimero de experimentos para obtener una expresién empirica. El

andlisis dimensional da la siguiente relacién para el didametro medio de Sauter, (Elkotb, 1982):
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D3, p\
5 = arewrc (01

a

SE)g
d
Donde, A, a, b, d, e, f y g son constantes que se determinardn a partir de los resultados

experimentales. Los indices que se ajustan a los datos experimentales mediante una curva suave se

determinaron y la ecuacion general del diametro medio de Sauter se deriva trazando, (Elkotb,

1982):
Dy %
d 80 —
80 ’,.‘7 ‘/
40 //
20~
10 20 30 40 50 x10°

-0434 105 0 =012
Re We Cy(eR,)

Nota: Tomado de: Fuel Atomization for Spray Modelling, (Elkotb, 1982).

La siguiente relacidn esta determinada para el didametro medio de Sauter (SMD),

D32

~0.05
== 107R;0-1831y,-0:442 070422 (ﬂ)

Pa

Una forma explicita de esta relacién con varios parametros se encuentra en la siguiente
forma:
Dy = 6156u0-38550737 50737 ,0.06 A p=0.54[ ]
Se obtiene una coincidencia satisfactoria cuando los resultados determinados por esta
relacion se comparan con los resultados experimentales que se muestran en la Fig.36, (Elkotb,

1982).
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Figura 15

Comparacion de valores calculados y experimentales del diametro medio de Sauter
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Nota: Tomado de: Fuel Atomization for Spray Modelling, (Elkotb, 1982).

Modelo de Castanheira

El principal objetico de este modelo se enfoca en los efectos del uso de biodiesel, puro o
en mezcla con diésel, en la calidad de atomizacion en una cdmara de combustién de un motor
diésel equipado con un sistema de inyeccion common-rail, (Castanheira & Murta, 2005).

Las materias primas usadas fueron ricino y soja, se agregaron en proporciones de 2,5,10,15
y 20 % en volumen al diésel. Las condiciones operativas propuestas para el inyector eran las

mismas que las empleadas para un sistema de inyeccidn de tipo common-rail, (Castanheira &

Murta, 2005).
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Punta de penetracién de pulverizacion.

Es basicamente la distancia maxima alcanzada por el rociado en contacto con el aire
dentro de la cdmara de combustién diésel, (Castanheira & Murta, 2005).

Es una funcién de la velocidad del chorro y la resistencia del aire del flujo de combustibles.
La penetracidn excesiva es indeseable porque puede alcanzar las paredes de la camara de
combustidn. En un arranque en frio, probablemente conducira a un mayor consumo de
combustible, (Castanheira & Murta, 2005).

La estimacion de la penetracion de la punta de pulverizacién es muy importante en los
disefios de motores. Muchos autores han revisado métodos para estimar esta propiedad y
encuentran que los resultados dados por son satisfactorios para situaciones de baja carga. La
ecuacién de Dent, por otro lado, da valores satisfactorios de penetracién de la punta de
pulverizacién en todas las condiciones operativas del motor, excepto para presiones de la cdmara
de combustién superiores a 10 MPa, es decir, 100 bar, (Castanheira & Murta, 2005).

Se estimé la penetracion de la punta de pulverizacion para condiciones de carga del motor
baja y moderada en la primera ecuacidn y para condiciones de carga completa del motor en la

segunda ecuacion, descritas a continuacién, (Castanheira & Murta, 2005):

se=02n,(5) - (57) ()
Do U Pa

AP\OS % 295,025
SC, = 3.01 (—) «D *t) ( )
: ( Pa ° T,

Angulo de cono de pulverizacion.

Para estimar el angulo de cono del spray, se uso la ecuacién de Abramovich, (Castanheira

& Murta, 2005).

tan(p;) = 0.13 (1 + ';—a)
1

Distribucién del tamaiio de gota.

La distribucion del tamafio de las gotas se puede definir en términos de dos parametros: el rango de

didmetros de las gotas y el didmetro representativo, (Castanheira & Murta, 2005).
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El didmetro medio se elige en funcién del proceso a estudiar. En los procesos de
transferencia de masa, se utiliza el didametro medio de Sauter (SMD), que es el didmetro de la gota
representado por la relacion entre el area de la superficie y el volumen de la pulverizacion
formada, (Castanheira & Murta, 2005).

Hay varias ecuaciones para estimar los valores de SMD. Entre ellos, en particular, se
encuentra la ecuacién de Elkotb, recomendada para los profesionales de la automocion. La
ecuacion de Elkotb se puede expresar en términos de grupos adimensionales de Weber y Reynolds

o en términos de propiedades fisico-quimicas del combustible, (Castanheira & Murta, 2005):

o) —-0.05
SMD = DO <107Re—0.183VVe—0.442Cd—0.422 (p_) >
a

SMD = 6156v0.3850.0.737pl().737pg.06AP—0.54 [,um]

Tiempo de ruptura y longitud de ruptura.

El tiempo de ruptura es el intervalo de tiempo entre la inyeccidn y el comienzo de la
ruptura secundaria. Cuanto mas largo sea este tiempo, menor sera la velocidad relativa entre el
spray y el aire en la cdmara de combustidn. Esto puede causar problemas con la interaccién entre
el combustible y el aire, lo que puede conducir a la formacion de gotas mas grandes, (Desantes &
Payri, 2005).

El tiempo de ruptura se estimo usando la ecuacion para condiciones de cargas de un motor
alta, moderada y baja, (Castanheira & Murta, 2005).

ty = 28-65plDo(paAP)_0'5
Modelo de Arregle

EL objetivo caracterizar el comportamiento macro y microscépico de aerosoles diésel
generados por un sistema common-rail y cuantificacidn de la influencia de los pardmetros de
inyeccidon y las condiciones de contorno a través de un amplio estudio experimental. El objetivo
principal de esta investigacion es validar y ampliar las diferentes correlaciones disponibles en la

literatura al caso de las aspersiones generadas por sistemas common-rail, es decir, a altas
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presiones de inyeccidn con pequeiios orificios de boquilla. Los aerosoles se caracterizan en un
entorno que simula la densidad de aire en el cilindro que existe en el motor real cuando se inicia la

inyeccion, (Arrégle, Pastor, & Ruiz, 1999).

El objetivo del proceso de inyeccion de combustible en un motor Diésel es la preparacion
de una mezcla aire-combustible para lograr un proceso de combustién limpio y eficiente. Este
proceso estd influenciado tanto por el comportamiento de la pulverizacion como por el
movimiento del aire en la cdmara de combustidn. Las caracteristicas de la pulverizacion estan
claramente influenciadas por varios parametros que pueden clasificarse en dos grupos:

¢ Parametros del sistema de inyeccion Diésel.

e Parametros del entorno donde se inyecta el spray.

Este articulo aborda el problema de cuantificar y predecir el comportamiento de la
pulverizacién en funcién de los pardmetros que rige el proceso de inyeccidon. Parametros

estudiados

S(t) — pEO.ZSAPO.ZSDg.StO.S

Angulo del cono de pulverizacién.

El dngulo del cono de pulverizacion refleja directamente los procesos de atomizacion y
arrastre de aire aguas abajo del orificio de la boquilla. Por tanto, estard estrechamente vinculado al
comportamiento global de la pulverizacion y, en particular, a su penetracion, (Arrégle, Pastor, &

Ruiz, 1999).
ba 0.508 A p0.00943 ,0.335
tan > )= Dg> AP Pa

Punta de penetracién de pulverizacidn.

Como primer paso en el andlisis de las leyes de penetracidn, los resultados experimentales
se han ajustado a la expresion:
_ 0.370 A p0.262 ,—0.406 0.568
SA; = Dy>"°AP Pa t

Los exponentes que afectan a cada parametro de prueba son bastante diferentes de los
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proporcionados por el analisis dimensional. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el andlisis
dimensional no tuvo en cuenta las variaciones del dngulo del cono de aspersion entre las
diferentes aspersiones, las cuales pueden ser significativas como se comenta a continuacion,
(Arrégle, Pastor, & Ruiz, 1999).

Para tener en cuenta tales variaciones en el angulo del cono de pulverizacién, Wakuri
propone una correlacién de penetracién de la punta de pulverizacion que lo incluye como una
variable adicional. Para validar dicha correlacion, nuestras medidas experimentales de penetracién
de la punta de pulverizacion se han ajustado de nuevo, incluyendo también el angulo del cono de

pulverizacién como:

-0.5

SAI — D3.608AP0.283P;0.242 tan <§) t0'523

Distribucion del tamafio de la gota.

El tamafio de la gota en la pulverizacion Diésel depende de los procesos de atomizacion y
coalescencia, que son funciones principalmente del entorno local, (Arrégle, Pastor, & Ruiz, 1999) .

La penetracidn de las gotitas en el interior del spray en funcidn de las condiciones de
inyecciéon y el tiempo desde el inicio de la inyeccidn viene dada, segun la teoria de las
pulverizaciones gaseosas, por la siguiente ley:

x = Dg'SAPO'ZSpEO'ZStO'S

Diferente manera de analizar la distribucién de tamafio de gotas, es mediante el didmetro

medio de Sauter y se lo expresa de la siguiente manera:

SMD = Dg'01AP_O'2p2'2XO'4
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Se utiliza datos experimentales realizados en las instalaciones de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, las mismas se realizaron a una presidon atmosférica y a una temperatura de

20 °C en la ciudad de Sangolqui-Ecuador.

Las propiedades fisico-quimicas tales como gravedad especifica, viscosidad y tension
superficial, necesarias para determinar las cualidades de atomizacidn de los combustibles, se

obtuvieron segln los métodos que se describieron a lo largo de este proyecto.

Aceite de Palma Virgen
Tabla 1

Medidas de aceite de palma virgen realizadas a una compresion original

Mediciones P'[lb] P [Zb] A lod [lb
i Tz f ) ngulo de cono P

1 190 380 58
2 190 380 60
3 200 385 58
4 200 380 59
5 200 395 62
6 190 390 60
7 195 385 59
8 205 390 61
9 200 385 61
10 195 380 55
11 195 390 58
12 200 395 64
13 200 385 56
14 190 390 60
15 190 390 62
16 210 400 61
17 200 385 59
18 200 395 58
19 190 395 61
20 190 400 62
Promedio 196,5 388,75 59,7

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pdag. 63), por Sanguano, E., 2007.
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Figura 16

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle original con
aceite de Palma Virgen
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Tabla 2

Medidas de aceite de palma virgen realizadas a una compresion menor a la original

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f iz ngulo de cono iz

1 155 330 12
2 155 330 12
3 150 340 11
4 160 340 14
5 160 340 11
6 155 335 11
7 155 335 12
8 150 330 15
9 155 330 12
10 155 340 12
11 155 335 14
12 160 340 11
13 155 340 12
14 155 340 13
15 155 340 14
16 155 335 14
17 160 330 14
18 160 330 12
19 155 330 13
20 155 335 12

Promedio 155,75 335,25 12,55




Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
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diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 64), por Sanguano, E., 2007.

Figura 17

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle menor a la
original con aceite de Palma Virgen

Tabla 3

Medidas de aceite de palma virgen realizadas a una compresién mayor a la original

Mediciones Pi [lb] P [
: in? U

lb
in?

] Angulo de cono

lb

in?

|

1

OCoOoNOULLD WN

N R R RRRRRRRR
OWLWWOWNOOOULDWNERO

290
285
290
290
295
290
300
295
290
290
290
295
285
290
290
295
290
295
290
300

545
545
550
550
555
555
550
555
550
545
550
555
550
560
550
560
545
550
555
555

60
60
61
60
62
65
61
65
64
61
60
70
62
60
66
61
64
62
65
68




63

Mediciones Pj [ﬂl Pf [ﬂl Angulo de cono [ﬂ
in? in? in?
Promedio 291,75 551,5 62,85
Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 64), por Sanguano, E., 2007.

Figura 18

Angulo de cono de pulverizacion vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle mayor a la
original con aceite de Palma Virgen
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Tabla 4

Medidas de aceite de palma virgen realizadas a una compresion regulada

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Tz f ) ngulo de cono Tz

1 175 410 54
2 170 420 56
3 175 420 51
4 180 420 54
5 180 415 53
6 175 415 56
7 185 410 58
8 180 410 58
9 175 420 56
10 175 415 56
11 175 415 55
12 180 400 54
13 180 405 60
14 175 420 58
15 175 420 58
16 180 410 58
17 175 410 56
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f iz ngulo de cono Py

18 180 410 56

19 180 420 56

20 185 415 58
Promedio 177,75 414 56,05

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 65), por Sanguano, E., 2007.

Figura 19

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle requlada
con aceite de Palma Virgen
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Figura 20



Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, representado todas las compresiones

que se trabajaron experimentalmente con aceite de Palma Virgen
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Aceite de Soja

Tabla s

x10°  2457x10°

2.714x10°

2971x10°

3220x10° 3.486x10°  3.743x10°

Medidas de aceite de soja realizadas a una compresion original

Mediciones Pi [lb] P [
l in? U

lb
in?

. lb
fnguto de cono 2]
] ngulo ae cono in?

1
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210
210
220
210
215
215
205
210
220
215
220
220
215
215
215
205
215
210
210
215

380
380
385
375
380
375
385
390
385
385
390
390
385
385
385
385
390
385
380
385

65
65
66
62
64
61
68
70
62
66
69
68
65
66
66
69
69
65
64
64

ax10°

65
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Mediciones Pj [ﬂl Pf [ﬂl Angulo de cono [ﬂ
in? in? in?
Promedio 213,5 384 65,7
Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 66), por Sanguano, E., 2007.

Figura 21

Angulo de cono de pulverizacion vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle original con
aceite de Soja
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Tabla 6

Medidas de aceite de soja realizadas a una compresion menor a la original

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Tz f ) ngulo de cono Tz

1 145 295 12
2 145 295 12
3 150 295 14
4 145 300 14
5 150 300 12
6 150 290 12
7 150 295 11
8 145 295 13
9 150 300 13
10 150 290 14
11 150 295 11
12 150 300 12
13 150 295 12
14 145 295 12
15 145 290 12
16 155 295 12
17 155 295 13
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

18 155 295 12

19 150 290 13

20 150 300 12
Promedio 149,25 295,25 12,4

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pdag. 66), por Sanguano, E., 2007.

Figura 22

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle menor a la
original con aceite de Soja
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Tabla 7

Medidas de aceite de Soja realizadas a una compresion mayor a la original

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Tz f ) ngulo de cono oz

1 260 520 70
2 260 525 70
3 270 525 72
4 260 530 70
5 265 525 70
6 265 520 72
7 260 525 74
8 260 530 76
9 270 525 70
10 265 525 73
11 270 535 75
12 270 535 76
13 265 525 74

=
o

265 525 72
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

15 265 530 72
16 250 535 75
17 265 530 75
18 260 525 70
19 260 520 70
20 265 525 70
Promedio 263,5 526,75 72,3

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (péag. 67), por Sanguano, E., 2007.

Figura 23

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle mayor a la
original con aceite de Soja
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Tabla 8

Medidas de aceite de Soja realizadas a una compresion regulada

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i iz f iz ngulo de cono iz

1 190 390 56
2 190 390 57
3 200 400 60
4 200 400 60
5 200 410 62
6 200 405 56
7 195 400 53
8 205 400 58
9 200 405 60
10 205 410 56
11 205 390 55




Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f iz ngulo de cono Py
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205
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Promedio 201,25
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diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en

estado virgen y usado (pdag. 68), por Sanguano, E., 2007.

Figura 24

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle requlada

con aceite de Soja
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Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, representado todas las compresiones
que se trabajaron experimentalmente con aceite de Soja
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Aceite de Jatropha Curcas

Tabla9

Medidas de aceite de Jatropha Curcas realizadas a una compresion original

b
Mediciones Pi [—] P [
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in?
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400
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70
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

19 215
20 220
Promedio 216,25

390
405
393,25

69
72
67,6

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccidn de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en

estado virgen y usado (pdg. 68), por Sanguano, E., 2007.

Figura 26

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle original con

aceite de Jatropha Curcas

Tabla 10

Medidas de aceite de Jatropha Curcas realizadas a una compresion menor a la original
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

16 155 365 15
17 155 360 20
18 155 360 19
19 150 360 19
20 150 370 19
Promedio 153,75 363,25 17,65

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 69), por Sanguano, E., 2007.

Figura 27

Angulo de cono de pulverizacion vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle menor a la
original con aceite de Jatropha Curcas
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Tabla 11

Medidas de aceite de Jatropha curcas realizadas a una compresion mayor a la original

Mediciones Pi [ﬂ] Pf [ﬂ] Angulo de cono ﬂ]

in? in? in?
1 285 550 74
2 285 545 72
3 285 545 72
4 285 555 74
5 290 550 68
6 290 550 74
7 300 550 74
8 300 555 75
9 295 555 74
10 285 545 68

[any
[N

300 550 72




Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py
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Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
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diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en

estado virgen y usado (pag. 69), por Sanguano, E., 2007.

Figura 28

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle mayor a la
original con aceite de Jatropha Curcas
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Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f iz ngulo de cono Py

Promedio
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diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en

estado virgen y usado (pag. 70), por Sanguano, E., 2007.

Figura 29

Angulo de cono de pulverizacion vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle requlada
con aceite de Jatropha Curcas
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Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, representado todas las compresiones
que se trabajaron experimentalmente con aceite de Jatropha curcas
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Tabla 13

Medidas de diésel realizadas a una compresion original

b
Mediciones Pi [—] P [
: in? U

lb
in?

| Anguto ae conolg]
nguio ae cono in?

1 150
2 150
3 160
4 150
5 155
6 155
7 160
8 155
9 155
10 160
11 160
12 155
13 160
14 150
15 160
16 155
17 160

[any
(o]

155

345
340
350
345
350
350
350
345
340
340
345
350
345
345
340
340
345
350

58
56
59
58
58
60
56
56
56
54
55
59
53
58
54
52
54
59

4x10°
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

19 160 345 58
20 160 350 60
Promedio 156,25 345,5 56,65

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pdag. 71), por Sanguano, E., 2007.

Figura 31

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresidn de muelle original con
combustible Diésel

Ho 56.5
oo e .

24x10°
Tabla 14

Medidas de diésel realizadas a una compresion menor a la original

M d. - - lb lb A lb
ediciones Pi [m_z] Pf [m_z] Angulo de cono [ln_z]

1 150 340 35

2 150 340 37

3 155 335 35

4 155 335 35

5 155 340 34

6 150 330 32

7 150 330 32

8 150 335 30

9 155 330 40

10 155 330 37

11 155 335 35

12 160 335 35

13 155 330 32

14 155 330 34

15 155 340 32

[EEN
[e)]

150 330 36
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

17 150 340 35
18 160 330 36
19 155 335 36
20 155 335 40
Promedio 153,75 334,25 34,9

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 72), por Sanguano, E., 2007.

Figura 32

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle menor a la
original con combustible Diésel
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Tabla 15

Medidas de diésel realizadas a una compresion mayor a la original

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Tz f ) ngulo de cono oz

1 160 495 64
2 160 490 63
3 165 495 65
4 160 490 62
5 165 505 62
6 160 500 63
7 165 505 64
8 165 490 60
9 160 490 60
10 165 495 60
11 165 490 62
12 160 490 64
13 165 490 60

=
o

155 495 63
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

15 155 490 58
16 160 500 60
17 165 500 60
18 160 500 60
19 160 495 63
20 160 495 60
Promedio 161,5 495 61,65

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pdag. 72), por Sanguano, E., 2007.

Figura 33

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle mayor a la
original con combustible Diésel
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Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, representado todas las compresiones
que se trabajaron experimentalmente con combustible Diésel
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Aceite de Palma Usada

Tabla 16

Medidas de aceite de palma usada realizadas a una compresion original

Mediciones P'[lbl P [lb] A lod [lb
i iz f iz ngulo de cono iz

1 210 390 65
2 210 380 67
3 215 390 63
4 210 380 65
5 215 395 62
6 215 390 59
7 215 385 62
8 210 390 61
9 210 390 70
10 210 400 66
11 215 390 62
12 215 395 64
13 215 385 66
14 215 390 60
15 215 390 62
16 210 400 66
17 210 400 62
18 210 395 60
19 215 400 62
20 210 400 62

Promedio 212,5 391,75 63,3
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Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 73), por Sanguano, E., 2007.

Figura 35

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle original con
aceite de Palma usada
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Tabla 17

Medidas de aceite de palma usada realizadas a una compresion mayor a la original

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

1 330 550 78
2 320 550 75
3 330 550 75
4 330 560 75
5 330 550 80
6 330 560 75
7 330 550 74
8 320 550 78
9 330 550 76
10 325 550 80
11 325 550 74
12 325 560 75
13 325 560 78
14 330 560 76
15 330 560 75
16 320 560 75
17 330 560 75
18 320 560 74
19 330 550 79
20 320 560 78

Promedio 326,5 555 76,25
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Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 73), por Sanguano, E., 2007.

Figura 36

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, a una compresién de muelle mayor a la
original con aceite de Palma usada
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Tabla 18

Medidas de aceite de palma usada realizadas a una compresion regulada

M d. - - lb lb A lb
ediciones Pi [m—z] Pf [m_z] Angulo de cono [m_z]
1 190 420 60
2 180 420 56
3 190 420 56
4 180 420 56
5 180 415 55
6 185 415 56
7 185 410 58
8 180 410 56
9 190 420 56
10 185 415 56
11 190 420 60
12 180 410 60
13 180 410 60
14 190 420 58
15 175 420 58
16 180 410 58
17 190 410 58
18 180 410 58
19 180 420 56
20 200 420 56

Promedio 184,5 415,75 57,35
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Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 74), por Sanguano, E., 2007.

Figura 37

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle requlada
con aceite de Palma usada
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Figura 38

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, representado todas las compresiones
que se trabajaron experimentalmente con aceite de Palma usada
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Tabla 19

Medidas de aceite de palma usada - diésel realizadas a una compresion original

Medici [lb by . lb

ediciones Pj [m_z] Pf [m—z] Angulo de cono [m—z]
1 200 385 72
2 200 380 72
3 200 380 72
4 205 380 74
5 210 390 76
6 210 390 76
7 210 390 77
8 210 390 75
9 210 390 75
10 210 380 70
11 200 390 74
12 200 380 75
13 200 385 77
14 200 390 77
15 205 390 75
16 205 380 75
17 210 380 70
18 210 395 70
19 205 390 70
20 210 390 74

Promedio 205,5 386,25 73,8

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 75), por Sanguano, E., 2007.

Figura 39

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle original con
mezcla de aceite de Palma usada y Diésel
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Tabla 20

Medidas de aceite de palma usada - diésel realizadas a una compresion mayor a la original

Mediciones Pi [lb] P [
' inz !

lb

in?

. lb
fngulo de cono 2]
] ngulo ae cono in?

1

oo NOOULL A~ WN

PR R R R R R R R R
CONOOUDWNRERO

20
Promedio

303,75

300
300
300
305
310
310
310
300
300
310
300
300
300
310
305
305
305
300
300
305

520
520
530
530
530
530
530
525
525
530
520
520
520
520
520
525
525
530
520
520

524,5

76
80
80
82
80
76
77
80
80
78
78
80
79
78
80
78
81
78
80
81
79,1

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de

84

diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 76), por Sanguano, E., 2007.

Figura 40

Angulo de cono de pulverizacién vs. Diferencia de presion, a una compresién de muelle mayor a la
original con mezcla de aceite de Palma usada y Diésel
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Tabla 21

Medidas de aceite de palma usada - diésel realizadas a una compresion requlada

Medici .[lb lb . lb

ediciones Pj [m_z] Pf [m—z] Angulo de cono m—z]
1 190 400 62
2 190 410 54
3 190 410 60
4 180 410 56
5 190 420 56
6 190 420 60
7 180 415 56
8 190 415 60
9 190 420 60
10 190 420 58
11 190 420 58
12 190 415 60
13 180 410 60
14 190 420 58
15 190 420 62
16 180 410 56
17 195 410 60
18 180 420 58
19 190 420 60
20 195 420 60

Promedio 187,5 415,25 58,7

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 76), por Sanguano, E., 2007.

Figura 41

Angulo de cono de pulverizacién vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle requlada
con mezcla de aceite de Palma usada y Diésel
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Figura 42

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, representado todas las compresiones
que se trabajaron experimentalmente con mezcla de aceite de Palma usada y Diésel
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Aceite de Palma Virgen y Diésel
Tabla 22

Medidas de aceite de palma virgen - diésel realizadas a una compresion original

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb]
i inZ f iz ngulo de cono 2

1 210 400 62
2 210 400 67
3 210 400 65
4 215 400 64
5 210 410 67
6 215 410 65
7 220 410 68
8 220 420 68
9 220 420 62
10 210 410 65
11 210 410 67
12 210 410 65
13 215 410 65
14 215 415 68
15 215 415 64
16 215 415 62
17 220 420 66

[E
0o

220 410 68
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

19 220 410 65
20 210 420 64
Promedio 214,5 410,75 65,36

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pdag. 77), por Sanguano, E., 2007.

Figura 43

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle original con
mezcla de aceite de Palma virgen y Diésel
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Tabla 23

Medidas de aceite de palma virgen - diésel realizadas a una compresion mayor a la original

M d. - - lb lb A lb
ediciones Pj [m—z] Pf [m_z Angulo de cono [m_z

1 320 535 72

2 320 535 70

3 320 530 69

4 330 525 70

5 330 525 74

6 330 525 75

7 325 525 72

8 330 525 72

9 330 530 74

10 330 535 71

11 320 535 74

12 330 530 70

13 330 530 70

14 320 525 70

15 320 530 72

16 320 525 72

17 320 525 72
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

18 320 525 74

19 330 535 75

20 325 535 75
Promedio 325 529,25 72,15

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 78), por Sanguano, E., 2007.

Figura 44

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresion de muelle mayor a la
original con mezcla de aceite de Palma virgen y Diésel
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Tabla 24

Medidas de aceite de palma virgen - diésel realizadas a una compresion regulada

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono P

1 180 390 60
2 180 390 58
3 185 400 58
4 180 400 54
5 180 400 62
6 180 410 55
7 190 410 58
8 190 400 60
9 180 400 54
10 180 395 58
11 180 395 60
12 185 390 60
13 185 400 55
14 180 400 56

=
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190 400 60
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f iz ngulo de cono Py

16 190 390 60
17 190 390 62
18 180 390 58
19 180 390 60
20 185 390 54
Promedio 183,5 396,5 58,1

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 78), por Sanguano, E., 2007.

Figura 45

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle requlada
con mezcla de aceite de Palma virgen y Diésel
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Figura 46



Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, representado todas las compresiones
que se trabajaron experimentalmente con mezcla de aceite de Palma virgen y Diésel
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Emulsién
Tabla 25

Medidas de emulsidn realizadas a una compresion original

Mediciones P'[lbl P [lb] A lod [lb
i iz f iz ngulo de cono iz

1 210 400 56
2 210 410 58
3 220 410 60
4 220 410 58
5 220 410 58
6 220 420 56
7 210 420 56
8 220 420 58
9 215 415 60
10 215 415 57
11 220 415 56
12 220 415 56
13 220 400 57
14 220 415 58
15 220 415 56
16 220 400 55
17 215 410 54
18 215 410 57
19 215 410 55
20 220 410 56
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Mediciones Pj [ﬂl Pf [ﬂl Angulo de cono [ﬂ
in? in? in?
Promedio 217,25 411,5 56,85
Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pag. 79), por Sanguano, E., 2007.

Figura 47

Angulo de cono de pulverizacion vs. Diferencia de presién, a una compresién de muelle original con
mezcla de Emulsion
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Tabla 26

Medidas de emulsion realizadas a una compresion mayor a la original

Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i iz f ) ngulo de cono Tz

1 315 520 70
2 315 520 68
3 320 530 70
4 320 530 70
5 315 530 70
6 320 520 71
7 310 520 69
8 310 520 68
9 320 530 67
10 320 530 70
11 310 530 68
12 310 525 71
13 315 525 68
14 315 530 72
15 310 520 66
16 320 525 70
17 320 525 70

[E
o

320 530 68
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Mediciones P'[lb] P [lb] A lod [lb
i Py f ) ngulo de cono Py

19 315 525 70
20 315 530 69
Promedio 315,75 525,75 69,25

Nota: Recuperado de: Repositorio ESPE, Estudio del comportamiento del cono de inyeccién de
diferentes mezclas y emulsiones de aceites de Glycine Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en
estado virgen y usado (pdag. 80), por Sanguano, E., 2007.

Figura 48

Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, a una compresién de muelle mayor a la
original con mezcla de Emulsion
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Figura 49



Angulo de cono de pulverizacidn vs. Diferencia de presion, representado todas las compresiones
que se trabajaron experimentalmente con mezcla de Emulsion

-
“d =
L]
70 o oo
. =
. L
67.5 o
[
65
Ho
**tas
HM
LI I
80 L)
. e e
2712 *
Ll L
35 bt
L]
5725
30—

3

o

2.7%10° 2.83x10° 2.96x10° 3.00x10° 3.22x10° 3.35x10° 3.48%10° 3.61x10° 3.74x10° 3.87x10° 4x10



Datos

CAPITULO 4
CALCULOS Y APLICACION EN MODELOS MATEMATICOS

T, = 20 [°C]

L, = 0.00093 [m]
D, = 0.0010045 [m]
D, = 0.001506 [m]

pa = 0.8233 [%]
—
-
- o}
—
ppu = 900 [-2]

kg
ppon = 8905

kg
pe = 1000 [ﬁ]
7. = 0.0004905 [m]

v, = 200 [?]

Ib kg
P, = 10.0646 [—2] = 7.076 x 10° [—2]
n m
tpo = 0.00065 [s]
tym = 0.001 [s]
tpm = 0.0003 [s]

tpr = 0.000475 [s]
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Aceite de Palma Virgen

Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.

0.05 013
T P L
b =700, (10 ) () () (B

Ppv * Vi2 D, Pa

(o]

Lby, = 0.16 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

— 0.26
o _ 835(L_0> 0.22 <&>0.15 (p_a>
Py Do DC ppv

OH,, = 12.956 [°]

Punta de penetracidon de pulverizacién.

Tabla 27

0.25

AP |
SH,, = 2.95 (—) (D * thyy)™”
Pa
_ Ppv * Do )
thyy = 28.65 (—(pa e

-

95

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion original

Mediciones AP [k—gz] tbpv[mO'S] SHpv[m]
m

1 2.601*10E5 0.056 0.52
2 2.601*10E5 0.056 0.52
3 2.636*10E5 0.056 0.522
4 2.601*10E5 0.056 0.52
5 2.706*10E5 0.055 0.525
6 2.671*10E5 0.055 0.523
7 2.636*10E5 0.056 0.522
8 2.671*10E5 0.055 0.523
9 2.636*10E5 0.056 0.522
10 2.601*10E5 0.055 0.52
11 2.671*10E5 0.055 0.523
12 2.706*10E5 0.055 0.525
13 2.636*10E5 0.056 0.522
14 2.671*10E5 0.055 0.523
15 2.671*10E5 0.055 0.523
16 2.742*10E5 0.055 0.527
17 2.636*10E5 0.056 0.522
18 2.706*10E5 0.055 0.525
19 2.706*10E5 0.055 0.525

N
o

2.742*10E5 0.055 0.527
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Figura 50

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle original de aceite de Palma Virgen
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SH,, = 0.525 [m]
Sépy = 4.763 x 1076 [m?]
Tabla 28

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion menor a la original

Mediciones AP [k—“ﬂ thy,[m®®]  SHy,[m]
m

1 2.249*10E5 0.06 0.521
2 2.249*10E5 0.06 0.521
3 2.32*10E5 0.059 0.525
4 2.32*10E5 0.059 0.525
5 2.32*10E5 0.059 0.525
6 2.285*10E5 0.06 0.523
7 2.265*10E5 0.06 0.523
8 2.249*10E5 0.06 0.521
9 2.249*10E5 0.06 0.521
10 2.32*10E5 0.059 0.525
11 2.285*10E5 0.06 0.523
12 2.32*10E5 0.059 0.525
13 2.32*10E5 0.059 0.525
14 2.32*10E5 0.059 0.525
15 2.32*10E5 0.059 0.525
16 2.285*10E5 0.06 0.523
17 2.249*10E5 0.06 0.521
18 2.249*10E5 0.06 0.521
19 2.249*10E5 0.06 0.521
20 2.285*10E5 0.06 0.523
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Figura 51

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle menor a la original de aceite de Palma Virgen

0.5255 ]

0.5221

0.5216

0.521
224x10° 2257x10° 2274x10° 2291x10° 2.308x10° 2.325x10°

SHy, = 0.524 [m]
S&py = 3.031 % 1076 [m?]
Tabla 29

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion mayor a la original

Mediciones AP [k—“ﬂ thy,[m®®]  SHy,[m]
m

1 3.761*10E5 0.047 0.521
2 3.761*10E5 0.047 0.521
3 3.796*10E5 0.046 0.523
4 3.796*10E5 0.046 0.523
5 3.831*10E5 0.046 0.524
6 3.831*10E5 0.046 0.524
7 3.796*10E5 0.046 0.523
8 3.831*10E5 0.046 0.524
9 3.796*10E5 0.046 0.523
10 3.761*10E5 0.047 0.521
11 3.796*10E5 0.046 0.523
12 3.831*10E5 0.046 0.524
13 3.796*10E5 0.046 0.523
14 3.866*10E5 0.046 0.525
15 3.796*10E5 0.046 0.523
16 3.866*10E5 0.046 0.525
17 3.761*10E5 0.047 0.521
18 3.796*10E5 0.046 0.523

3.831*10E5 0.046 0.524

[ERY
(o]




Mediciones AP [k_gzl th,,[m°*®] SH,,[m]
m

20

3.831*10E5

0.046

0.524

Figura 52

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a

una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Palma Virgen

Tabla 30

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo

5%10°

3.78x10°  3.81x10°

3.84x10°

SHyy, = 0.523 [m]

S&py = 1.179 * 1076 [m?]

de Hiroyasu a una compresion regulada

3.87x10°

Mediciones AP [k—gzl thy,[m®®]  SHy,[m]
m

1

OO NOYULLbB~WN

R R R R R R R R
NoOuUubdwWNRO

2.812*10E5 0.054
2.882*10E5 0.053
2.882*10E5 0.053
2.882*10E5 0.053
2.847*10E5 0.054
2.847*10E5 0.054
2.812*10E5 0.054
2.812*10E5 0.054
2.882*10E5 0.053
2.847*10E5 0.054
2.847*10E5 0.054
2.742*10E5 0.055
2.777*10E5 0.054
2.882*10E5 0.053
2.882*10E5 0.053
2.812*10E5 0.054
2.812*10E5 0.054

0.525
0.528
0.528
0.528
0.527
0.527
0.525
0.525
0.528
0.527
0.527
0.522
0.524
0.528
0.528
0.525
0.525

3.0x10°
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Mediciones AP [k_gzl th,,[m°*®] SH,,[m]
m

18 2.812*10E5 0.054 0.525
19 2.882*10E5 0.053 0.528
20 2.847*10E5 0.054 0.527

Figura 53

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle regulada de aceite de Palma Virgen

0.529

-

27x10°  274x10° 278x10° 2.82x10° 286x10° 2.9x10°
SH,, = 0.527 [m]
S&py = 3.369 * 1076 [m?]
Figura 54

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en aceite de
Palma Virgen

0.54
0.537
0.533
0.532
SHpv 0.529 . .
LN N ] .
SHpv_ 526 . °
SHpv__ ¢ *
- L ]
_SHpv 0.524 . .
L N ] L ] ™
0.521 *
0.518
0.515
0.513
0.51

10°  225x10° 25x10° 275x10° 3x10° 325x10° 35x10° 3.75x10°  4x10°
Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

tan(¢,,) = 0.13 (1 + %)
l

180 180
OCpy = Ppy * —— = 0129392 » — = 7414 [°]

0Cy, = 2 * 7.414 = 14.827 [°]

Punta de penetracidén de pulverizacién.

SC 3.01 (AP)O.S D, *xt " (295)0.25
= . —_— * *
by Pa © T,

Tabla 31

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Castanheira a una compresion original

Mediciones AP [k_gzl SCpy[m]
m

1 2.601*10E5 0.058
2.601*10E5 0.058
2.636*10E5 0.058
2.601*10E5 0.058
2.706*10E5 0.058
2.671*10E5 0.058

ook~ wN
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Mediciones AP [k—‘z] SCpy[m]
m

7 2.636*10E5 0.058
8 2.671*10E5 0.058
9 2.636*10E5 0.058
10 2.601*10E5 0.058
11 2.671*10E5 0.058
12 2.706*10E5 0.058
13 2.636*10E5 0.058
14 2.671*10E5 0.058
15 2.671*10E5 0.058
16 2.742*10E5 0.058
17 2.636*10E5 0.058
18 2.706*10E5 0.058
19 2.706*10E5 0.058
20 2.742*10E5 0.058

Figura 55

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle original de aceite de Palma Virgen

264105 26310° 266410° 269410° 272410° 2.75410°
SCpy, = 0.058 [m]
Sécpy = 5.827 % 1078 [m?]
Tabla 32

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Castanheira a una compresion menor a la original

k
Mediciones AP [—‘Z] SCpy[m]
m

1 2.249*10E5 0.069
2 2.249*10E5 0.069
3 2.32*10E5 0.07
4 2.32*10E5 0.07




Figura 56

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle menor a la original de aceite de Palma Virgen

Mediciones AP [k—“ﬂ SCpy[m]
m

5 2.32*10E5
6 2.285*10E5
7 2.265*10E5
8 2.249*10E5
9 2.249*10E5
10 2.32*10E5
11 2.285*10E5
12 2.32*10E5
13 2.32*10E5
14 2.32*10E5
15 2.32*10E5
16 2.285*10E5
17 2.249*10E5
18 2.249*10E5
19 2.249*10E5
20 2.285*10E5

0.07
0.069
0.069
0.069
0.069

0.07
0.069

0.07

0.07

0.07

0.07
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069

0.0697

0.069612

0.069525

0.069437

L

SCpv_ 0.0693
0.069263
0.069175

0.069088

0.069

2.24x10°

Tabla 33

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo

5

[ =]

256x10

SCpy = 0.069 [m]

2272x10° 2288x10° 2.304x10°

Séepy = 5.321 % 1078 [m?]

RSva =1

de Castanheira a una compresion mayor a la original

k
Mediciones AP [—gzl SCpy[m]
m

1 3.761*10E5

0.043

<10°



Figura 57

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Palma Virgen

Tabla 34

_—
sCpv_ 0.043175

Mediciones AP [k—‘z] SCpy[m]
m

3.761*10E5
3.796*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.761*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.866*10E5
3.796*10E5
3.866*10E5
3.761*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.831*10E5

0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043

0.04335

0.043306

0.043262

0.043219

0.043131

0.043087

0.043044

0.043

3.75x10°

3.78x10°

3.81x10°

SCpy = 0.043

3.84x10°

Sécpy = 8.033 % 1078 [m?]

RSva =1

3.87x10°

30x10°

103
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo

de Castanheira a una compresion regulada

Figura 58

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle requlada de aceite de Palma Virgen

Mediciones AP [k_gzl SCpy[m]
m

1

OCooONOOULL B~ WN

N R R RRRRRRRR
O wLVWwoKONOCTULID WNBEL O

2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5

0.05
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051

0.05

0.05
0.051
0.051
0.051

0.05

0.05
0.051
0.051

0.05

0.05

0.05
0.051
0.051

g

1x10°  2.74x10°

2.78x10°

SCpy = 0.05 [m]

2.82x10°

2.86x10°

Sécpy = 3.096 * 1078 [m?]

RSva =1

2.9x10°
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Figura 59

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en
aceite de Palma Virgen

0.072
.
0.0688| **
0.0636
0.0624
SCpv
cele 0059 .
SCpv_ soe?
LR N J
SCpv__ 0.036
_SCpv
¥es (0528
0.0496 Ll
0.0464
0.0432
0.04— - - - - - - - - )
22x10° 24x10° 2.6x10° 28x10° 3x10° 32x10° 3.4x10° 3.6x10° 3.8x10° 4x10°
Modelo de Arregle

Angulo de cono de pulverizacion.

0A
tan (%) = DO-508 4 Ap000943 , ;0335

Punta de penetracidn de pulverizacion.

SApv — Dg.370 % AP0'262 % p50.406 * t0'566

HAPV>_05

= DO608 4 APO283 4 p=0242 ; £0.523 tan( :

SA'py

Tabla 35

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion original

. . kg eApv ’
Mediciones AP [_2] SA,y[m] tan > [rad] SA',y[m]
m

1 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
2 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
3 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
4 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
5 2.706*10E5 0.03503 0.032 0.0654




0A
Mediciones AP ["9] SApy[m] tan(%) [rad] SA'py[m]

m?2
6 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
7 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
8 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
9 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
10 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
11 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
12 2.706*10E5 0.03503 0.032 0.0654
13 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
14 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
15 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
16 2.742*10E5 0.03515 0.032 0.06564
17 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
18 2.706*10E5 0.03503 0.032 0.0654
19 2.706*10E5 0.03503 0.032 0.0654
20 2.742*10E5 0.03515 0.032 0.06564

Figura 60

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a

una compresion de muelle original de aceite de Palma Virgen

0.034837
0.034775

0.034713
»

0.03465

26x<10° 2.63x10° 2.66x10° 2.69x10° 2.72x10° 2.75x10°
SAy, = 0.035 [m]
SZp, = 2.306 * 1078 [m?]
Figura 61

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que



integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

original de aceite de Palma Virgen

—

Tabla 36

0.0657
0.06556
0.06543
0.06529

0.06501
0.06488
0.06474

0.0646— - - - - _
26x10° 2.63x10° 2.66x10° 2.60x10° 2.72x10° 2.75x10°

SA',, = 0.065 [m]

Séarpy = 9375 * 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion menor a la original

. . kg 04,y '
Mediciones AP [-7|  Sdpolm] tan (") [rad] SA'p[m]
m

e
PBovoNvouprwNn

N R R R R R R R
OO wVWwooONOOULDd WN

2.249*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.285*10E5
2.265*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.285*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.285*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5

0.04258
0.04258
0.04293
0.04293
0.04293
0.04276
0.04276
0.04258
0.04258
0.04293
0.04276
0.04293
0.04293
0.04293
0.04293
0.04276
0.04258
0.04258
0.04258
0.04276

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.07775
0.07775
0.07843
0.07843
0.07843
0.07809
0.07809
0.07775
0.07775
0.07843
0.07809
0.07843
0.07843
0.07843
0.07843
0.07809
0.07775
0.07775
0.07775
0.07809
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Figura 62

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle menor a la original de aceite de Palma Virgen

0.04205
0.0420
0.04285
0.0428

e
SApv 0.04275

ee e
0.0427
0.04265

0.0426

0.04255— - - : -
224x10° 2256x10° 2272x10° 2288x10° 2.304x10° 2.

(V5]
[ )
X
[
o
L

SAy, = 0.043 [m]
Séapy = 2.221 % 1078 [m?]

Figura 63

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
menor a la original de aceite de Palma Virgen

0.0783
0.0784
0.0783
0.0782
—p
SApvi 0.0781 .
see
0.078
0.0779
0.0778

00777
224x10° 2.256x10°2.272x10°2.288x10°2.304x10

3 3
5 5

2.32x10
SA",, = 0.078 [m]
Séarpy = 8.643 x 1078 [m?]

Tabla 37
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion mayor a la original

Figura 64

0A
Mediciones AP [kg] SA,y[m] tan(%) [rad] SA,pv[m]

m?2

o
PBowovNouprwn

N R R R R R R R R
O Voo ~NOYTUL b WN

3.761*10E5
3.761*10E5
3.796*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.761*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.866*10E5
3.796*10E5
3.866*10E5
3.761*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.831*10E5

0.02465
0.02465
0.02471
0.02471
0.02477
0.02477
0.02471
0.02477
0.02471
0.02465
0.02471
0.02477
0.02471
0.02483
0.02471
0.02483
0.02465
0.02471
0.02477
0.02477

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.04791
0.04791
0.04803
0.04803
0.04816
0.04816
0.04803
0.04816
0.04803
0.04791
0.04803
0.04816
0.04803
0.04828
0.04803
0.04828
0.04791
0.04803
0.04816
0.04816

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a

una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Palma Virgen

—_—
SApv 0.02474

0.02484
0.024815
0.02479
0.024765

0.024715
0.02469
0.024665
0.02464

3.75x10° 3.78x10° 3.81x10° 3.84x10° 387x10° 3.9x10°

SApy, = 0.025 [m]

Séapy = 2.896 * 1078 [m?]

RSApv =1



Figura 65
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
menor a la original de aceite de Palma Virgen

—_—
SApvi 0.0481
0.04805

Tabla 38

0.0483
0.04825
0.0482
0.04815

0.048
0.04795

0.0479
3.75x10°

g

L

SA",, = 0.048 [m]

Séapy = 1.277 ¥ 1078 [m?]

78x10° 381x10° 3.84x10° 3.87x10° 3.9x10°

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Palma Virgen, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion regulada

Mediciones AP [—

kg
mZ

SA,, [m] tan (

04,,

) (] SA'yy[m]

OO0 NOOULLE WN R

NR R R RRRBRRRE R
O VWO NOULIEPD WNELO

2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5

0.02962
0.02982
0.02982
0.02982
0.02972
0.02972
0.02962
0.02962
0.02982
0.02972
0.02972
0.02943
0.02953
0.02982
0.02982
0.02962
0.02962
0.02962
0.02982
0.02972

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.05611
0.0565
0.0565
0.0565

0.05631

0.05631

0.05611

0.05611
0.0565

0.05631

0.05631

0.05571

0.05591
0.0565
0.0565

0.05611

0.05611

0.05611
0.0565

0.05631
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Figura 66

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle reqgulada de aceite de Palma Virgen

0.02983
0.020794
0.029737 -
0.029681

—
S Apv0.029625 .
ee e

0.029569
0.029513

0.022456

0.0204— - - - )
27x10° 2.74x10° 2.78x10° 2.82x10° 2.86x10° 2.9x10°

S_Ap,, = 0.03
Séapy = 1.177 + 1078 [m?]
Figura 67

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
menor a la original de aceite de Palma Virgen

0.0566

0.05649
0.05637
0.05626
_5371’0.05615
"% o0s604
0.05593 s
0.05581

0.0557— — - - - )
27x10° 2.74x10° 2.78x10° 2.82x10° 2.86x10° 2.9x10°

SA',, = 0.056 [m]
Séarpy = 4.929 x 1078 [m?]
Figura 68

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en aceite de
Palma Virgen

0.083

s
SApv 0.076
L N

SApv

o ‘a T 0.069
SApv__

_SApv 0.062

LI N

SApvl

L J '3
SApvl_ 0.055

Y
S.—\p\'l_o_o_ls
_SApvl

0.041

.....

0.034

0.027

0.02
22x10° 2.38x10° 2.56x10° 2.74x10° 2.92x10° 3.1x10° 3.28x10° 3.46x10° 3.64x10° 3.82x10° 4x10

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacién, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el dngulo de cono de pulverizacién como factor de calculo, y se entiende que el valor se
duplica al usar el modelo modificado.

Aceite de Soja
Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.

0.05 0.13
n P, L ps\%°
Lb. =7.0%D <1+0.4*_T>< a > <_°) (_)
* ° Do/ \ps * Viz D, Pa

Lbs = 0.161 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

ol — 83 S(L_O>—O.22 (&>0.15 (,D_a)o'ZG
y DO DC pS
OH, = 12.886 [°]

Punta de penetracidon de pulverizacidn.

0.25
SH, = 2.95 (—) (D, * ths)%®
a
_ ps * Do )
thy = 28.65 <—(pa ~AP)0S
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Tabla 39

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de
Hiroyasu a una compresion original

k
Mediciones AP [_gz] tb[m®>] SHg[m]
m

1 2.601*10E5 0.057 0.527
2 2.601*10E5 0.057 0.527
3 2.636*10E5 0.057 0.529
4 2.566*10E5 0.058 0.525
5 2.601*10E5 0.057 0.527
6 2.566*10E5 0.058 0.525
7 2.636*10E5 0.057 0.529
8 2.671*10E5 0.056 0.53
9 2.636*10E5 0.057 0.529
10 2.636*10E5 0.057 0.529
11 2.671*10E5 0.056 0.53
12 2.671*10E5 0.056 0.53
13 2.636*10E5 0.057 0.529
14 2.636*10E5 0.057 0.529
15 2.636*10E5 0.057 0.529
16 2.636*10E5 0.057 0.529
17 2.671*10E5 0.056 0.53
18 2.636*10E5 0.057 0.529
19 2.601*10E5 0.057 0.527
20 2.636*10E5 0.057 0.529

Figura 69

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle original de aceite de Soja

O e
LA LA O
[ I VY [
o o a2
Lh ‘a2 [

Lh
(]
o
(=]
L ]

0.525—= - : - : _
2.55x10°2.58x10°2.61x10°2.64x10°2.67x10° 2.7x10°
SH, = 0.528 [m]

S%,s = 2.381 % 107° [m?]



Tabla 40

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de

Hiroyasu a una compresion menor a la original

Figura 70

Mediciones AP [k_gzl tb[m®>] SHg[m]
m

[
CPoWVLONOUAWNR

N R R R R R R R R
O Lo NOUL A WN

2.003*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
2.038*10E5
2.038*10E5
1.968*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
2.038*10E5
1.968*10E5
2.003*10E5
2.038*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
1.968*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
1.968*10E5
2.038*10E5

0.065
0.065
0.055
0.055
0.055
0.066
0.065
0.065
0.065
0.066
0.065
0.065
0.065
0.065
0.066
0.065
0.065
0.065
0.066
0.065

0.531
0.531
0.531
0.534
0.534
0.529
0.531
0.531
0.534
0.529
0.531
0.534
0.531
0.531
0.529
0.531
0.531
0.531
0.529
0.534
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle menor original de aceite de Soja

0534

o

3303

0.5296

0.529

-

1.96x10° 1.976x10° 1.992x10° 2.008x10° 2.024x10° 2.04x10°

SH, = 0.532 [m]

SZ = 2431 %107 [m?]
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Tabla 41

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de
Hiroyasu a una compresion mayor a la original

Mediciones AP [k_gzl tb[m®>] SHg[m]
m

1 3.585*10E5 0.049 0.529
2 3.62*10E5 0.048 0.53
3 3.62*10E5 0.048 0.53
4 3.656*10E5 0.048 0.532
5 3.62*10E5 0.048 0.53
6 3.585*10E5 0.049 0.529
7 3.62*10E5 0.048 0.53
8 3.656*10E5 0.048 0.532
9 3.62*10E5 0.048 0.53
10 3.62*10E5 0.048 0.53
11 3.691*10E5 0.048 0.533
12 3.691*10E5 0.048 0.533
13 3.62*10E5 0.048 0.53
14 3.62*10E5 0.048 0.53
15 3.656*10E5 0.048 0.532
16 3.691*10E5 0.048 0.533
17 3.656*10E5 0.048 0.532
18 3.62*10E5 0.048 0.53
19 3.585*10E5 0.049 0.529
20 3.62*10E5 0.048 0.53

Figura 71

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Soja
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3 361x10° 3.64x10° 3.67x10° 3.7x10°

SH, = 0.531 [m]

SZ,s =136 * 107% [m?]
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Tabla 42

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de
Hiroyasu a una compresion regulada

Mediciones AP [k_gzl tb[m®>] SHg[m]
m

1 2.671*10E5 0.056 0.526
2 2.671*10E5 0.056 0.526
3 2.742*10E5 0.056 0.529
4 2.722*10E5 0.056 0.529
5 2.812*10E5 0.055 0.532
6 2.777*10E5 0.055 0.531
7 2.742*10E5 0.056 0.529
8 2.742*10E5 0.056 0.529
9 2.777*10E5 0.055 0.531
10 2.812*10E5 0.056 0.532
11 2.671*10E5 0.056 0.526
12 2.742*10E5 0.056 0.529
13 2.671*10E5 0.056 0.526
14 2.777*10E5 0.055 0.531
15 2.742*10E5 0.056 0.529
16 2.742*10E5 0.056 0.529
17 2.742*10E5 0.056 0.529
18 2.671*10E5 0.056 0.526
19 2.777*10E5 0.055 0.531
20 2.777*10E5 0.055 0.531

Figura 72

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle requlada de aceite de Soja
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S&,c = 4.765 x 1076 [m?]
Figura 73
Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las

compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en aceite de
Soja

0 577

0.52
1.9x10° 2.11x10°2.32x10°2.53x10° 2. 74x10°2.95x10°3.16x10

5 5

3.37x10°3.58x10°3.79x10° 4x10°
Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

tan(ps) = 0.13 (1 + P_a)

Ps

180
= 0.129389 =

180
0Cs = @ * = 7.413 [°]
T
0Cs =2 %7413 = 14.827 [°]
Punta de penetracion de pulverizacion.

st =201((2) " pe) ()
= . —_— * *
’ Pa ° Ta

0.25

Tabla 43

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion original

Mediciones AP [k_gz] SCs[m]
m

1 2.601*10E5 0.058




Figura 74

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de

Mediciones AP [k_gzl SCg[m]
m

N

2.601*10E5
2.636*10E5
2.566*10E5
2.601*10E5
2.566*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.636*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.636*10E5
2.636*10E5
2.636*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.636*10E5
2.601*10E5
2.636*10E5

0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058

Castanheira a una compresion de muelle original de aceite de Soja

Tabla 44

0.0582
0.058113

SC, = 0.058 [m]

<10° 2.58x10° 261x10° 2.64x10° 267x10° 27x10°

S2.. = 2.862 + 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de

Castanheira a una compresion menor a la original

Figura 75

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle menor a la original de aceite de Soja

Tabla 45

Mediciones AP [k_gzl SCs[m]
m

[
hCPoWVLONOUEWNR

NP PR RERRRRPR
LW NOOULD WN

2.003*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
2.038*10E5
2.038*10E5
1.968*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
2.038*10E5
1.968*10E5
2.003*10E5
2.038*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
1.968*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
2.003*10E5
1.968*10E5
2.038*10E5

0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067

0.0675
0.067412
0.067323
0.067238

—_

scs 0.06715

se @
0.067063
0.066973

0.066887

0.0668

1.96x10° 1.976x10°1.992x10°2.008x10°2.024x10° 2.04x10°

SC, = 0.067 [m]

SZ.. =3.877 * 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de

Castanheira a una compresion mayor a la original

Figura 76

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de

Mediciones AP [k_gzl SCs[m]
m

[
hCPoWVLONOUEWNR

NP PR RERRRRPR
LW NOOULD WN

3.585*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.585*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.691*10E5
3.691*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.691*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.585*10E5
3.62*10E5

0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043

Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Soja

Tabla 46

—_—
. 0.042673

0.04285
0.042806
0.042763

0.042719

0.042631

0.042588

0.042544

0.0425
3.55x10°

3.58x10° 3.61x10° 3.64x10° 3.67x10°

SC, = 0.043 [m]

§2.. =8.788 * 107° [m?]

3.7x10°
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de

Castanheira a una compresion regulada

Figura 77

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle requlada de aceite de Soja

Figura 78

Mediciones AP [k_gzl SCs[m]
m

[
hCPoWVLONOUEWNR

NP PR RERRRRPR
LW NOOULD WN

2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.722*10E5
2.812*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.812*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.0504
0.050313

0.050225

<100 2.69x10°

SC,

273x10° 2.77x10°

= 0.05 [m]

S%.. =4.26 1078 [m?]

2.81x10°

2.85%10°
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en
aceite de Soja

0.072

0.0688
e®

0.0656

0.0624

SCs

e e (03592
SCS_ oo ®®
e s

SCs__ 0.056

_SCs
*®* 00528

at®
0.0496 .
0.0464

0.0432

0.04
19x10° 2.163x10° 2.425x10° 2.688x10° 2.95x10° 3212x10° 3.475x10° 3.737x10°  4x10°

Modelo de Arregle

Angulo de cono de pulverizacion.

0A
tan( 25) = DQ-508 4 Ap000943 , ;0335

Punta de penetracion de pulverizacion.

SA, = DO370 x APO262 4 5=0406 , £0.566

9A5>—0.5

SA', = D608  \PO-283 4 =0242 , 10523 tan( .

Tabla 47

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de Arregle
a una compresion original

0A
Mediciones AP [%] SA [m] tan(Ts) [rad] SA's[m]

1 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
2 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
3 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
4 2.566*10E5 0.03454 0.032 0.06442
5 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
6 2.566*10E5 0.03454 0.032 0.06442
7 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
8 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516




Mediciones AP [k_gzl SA;[m] tan <%) [rad] SA's[m]
m 2
9 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
10 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
11 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
12 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
13 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
14 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06591
15 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
16 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
17 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
18 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
19 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
20 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491

Figura 79
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle original de aceite de Soja
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Figura 80

x10

g

2.58x10°

261x10°

264x10°  2.67x10°

SA; = 0.035 [m]

SZ,. = 1.132 % 1078 [m?]

2.7%10°

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle que



integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

original de aceite de Soja

0.0652
0.0651

0.065
0.0649

—_—

$A510.0648

*e e
0.0647
0.0646

0.0645

0.0644

2.55x10

Tabla 48

SA’s = 0.065 [m]

S2,,s = 4.599 x 1078 [m?]

2.58x10°2.61x10°2.64x10°2.67x10° 2.7x10°
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de Arregle
a una compresion menor a la original

Mediciones AP [k_gz] SA,[m] tan (%) [rad] SA's[m]
m 2
1 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
2 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
3 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
4 2.038*10E5 0.0415 0.032 0.07561
5 2.038*10E5 0.0415 0.032 0.07561
6 1.968*10E5 0.04112 0.032 0.07486
7 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
8 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
9 2.038*10E5 0.0415 0.032 0.07561
10 1.968*10E5 0.04112 0.032 0.07486
11 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
12 2.038*10E5 0.0415 0.032 0.07561
13 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
14 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
15 1.968*10E5 0.04112 0.032 0.07486
16 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
17 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
18 2.003*10E5 0.04131 0.032 0.07524
19 1.968*10E5 0.04112 0.032 0.07486
20 2.038*10E5 0.0415 0.032 0.07561
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Figura 81

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle menor a la original de aceite de Soja

0.0415 -
0.04145
0.0414
0.04135
- .
gas 0.0413
e e
0.04125
0.0412
0.04115

0.0411— - - . - _
1.96x10° 1.976x10°1.992x10°2.008x10°2.024x10° 2.04x10°

SA; = 0.041 [m]

S%s = 1.613 = 1078 [m?]
Figura 82
Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle que

integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
menor a la original de aceite de Soja

0.0757
0.07559
0.07548
0.07536

—_—

SAs) 0.07525 .

se e
0.07514
0.07503
0.07491

0.0748— - - - - )
1.96x10° 1.976x10° 1.992x10° 2.008x10° 2.024x10° 2.04x10°

SA'¢ = 0.075 [m]
S, = 6.243 x 1078 [m?]

Tabla 49
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de Arregle
a una compresion mayor a la original

Figura 83

2

0A
Mediciones AP [%] SA [m] tan(—s) [rad] SA's[m]

1

O 00O NO UL b WN

N R R R RRRERRRRR
O wVWwoKONOCTULIDd WNBELO

3.585*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.585*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.691*10E5
3.691*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.691*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.585*10E5
3.62*10E5

0.02434
0.0244
0.0244

0.02447
0.0244

0.02434
0.0244

0.02447
0.0244
0.0244

0.02453

0.02453
0.0244
0.0244

0.02447

0.02453

0.02447
0.0244

0.02434
0.0244

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.04726
0.04739
0.04739
0.04752
0.04739
0.04726
0.04739
0.04752
0.04739
0.04739
0.04765
0.04765
0.04739
0.04739
0.04752
0.04765
0.04752
0.04739
0.04726
0.04739

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Soja

Figura 84

0.02454
0.024515
0.02449
0.024465
_—
sas 002444
0.024415
0.0243¢9

0.024365

0.02434

3.55%

10°  3.58x10°

3.61x10°

3.64x10°

SA; = 0.024 [m]

52,5 = 3.164 = 1078 [m?]

3.67x10°

3.7x10°
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle que

integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

mayor a la original de aceite de Soja

0.0477
0.047644
0.047588
0.047531

SAs1_ 0.047475
0.047419
0.047363
0.047306

0.04725
35x10

Tabla 50

-
2

<

SA’ = 0.047 [m]

3.58x10°

524, = 1.393 * 1078 [m?]

361x10° 3.64x10° 367x10° 3.7x10°

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de Soja, aplicando el modelo de Arregle

a una compresion regulada

Mediciones AP [k—gzl
m

SA;[m] tan (%) [rad] SA's[m]

1

O 00O NOOULLP WN

NP R RRRRRRERR
O LVWoKONOULID WNPEO

2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.722*10E5
2.812*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.812*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5

0.02923
0.02923
0.02943
0.02943
0.02962
0.02953
0.02943
0.02943
0.02953
0.02962
0.02923
0.02943
0.02923
0.02953
0.02943
0.02943
0.02943
0.02923
0.02953
0.02953

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.0553
0.0553
0.05571
0.05571
0.05611
0.05591
0.05571
0.05571
0.05591
0.05611
0.0553
0.05571
0.0553
0.05591
0.05571
0.05571
0.05571
0.0553
0.05591
0.05591
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Figura 85

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle regulada de aceite de Soja

0.02965
0.020594
0.029537 .
0.029481

—

_SAs0.029425 .
0.020369
0.020313

0.029256

0.0202— . . . .
265x10° 2.69x10° 2.73x10° 2.77x10° 2.81x10° 2.85x10

<
J

SAs = 0.029 [m]
52, = 1.619 = 1078 [m?]

Figura 86

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle
que integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
regulada de aceite de Soja

0.0562
0.03607
0.03595 -
0.0358

_

_SAs1 0.0557 .

*** 0035558
0.0
0.03533 &

2

545

h

5 5
3 3

2.85x10
SA’s = 0.056 [m]
S4,s = 6.767 * 1078 [m?]

Figura 87

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en aceite de
Soja

0.0%

0.083
SAs

S-‘U 00—6 et ?®
Y

SAs__ 0.069

& 0.062

SAsl
*e e 055 . w0®

<
SAsl_ -

SAs]_ 0.043

S.:‘:.Sl DD«” an®

dee
0.034 sese

0.027

0.02
19x10°  2.163x10° 2.425x10° 2.688x10° 2.95x10° 3212x10° 3.475x10° 3.737x10°  4x10°

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacidn, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el dngulo de cono de pulverizacién como factor de calculo, y se entiende que el valor se
duplica al usar el modelo modificado.

Aceite de Jatropha Curcas
Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.

0.05 0.13
n P, L ic\%°
Lbj. = 7.0 x D, (1 +0.4* —r) (—“2> (—0) (ﬂ>
D, Pjc * Vi Do Pa

Lbj, = 0.161 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

- 0.26
Je . Do Dc pjc

OH,. = 12.897 [°]

Punta de penetracién de pulverizacion.

AP\°25 0.5
SHj. = 2.95 (p—) (Do * thyc)
a

Pjc * D
tbjc=28.65( . ")

(pa * AP)O'S

Tabla 51
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo

de Hiroyasu a una compresion original

Figura 88

Mediciones AP [k—gzl th; [m®®] SHj[m]
m

1

OCooONOOULL B~ WN

N R R RRRRRRRR
O wLVWwoKONOTOTULD WNBEL O

2.671*10E5
2.636*10E5
2.636*10E5
2.742*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.601*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.706*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5

0.056
0.057
0.057
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.057
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.055

0.53
0.529
0.529
0.534
0.532

0.53
0.532
0.534
0.534
0.527

0.53
0.532

0.53
0.532

0.53
0.534
0.532
0.532

0.53
0.536

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a

una compresion de muelle original de aceite de Jatropha Curcas

0.526

2.6x10° 2.64x10°2.68x10°2.72x10°2.76x10° 2.8x10°

SH;. = 0.532 [m]

Séjc = 4.302 % 107 [m?]



Tabla 52
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion menor a la original

Figura 89

k
Mediciones AP [—‘Zl th; [m°*] SHj[m]
m

OO NOOULL B WN B

N R R RRRRRRRR
O VWO NOOULIDD, WNRELO

2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.495*10E5
2.495*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.495*10E5
2.531*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.531*10E5
2.531*10E5
2.495*10E5
2.495*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.531*10E5

0.059
0.059
0.059
0.058
0.058
0.059
0.059
0.058
0.058
0.059
0.059
0.059
0.058
0.058
0.058
0.058
0.059
0.059
0.059
0.058

0.529
0.529
0.529
0.531
0.531
0.529
0.529
0.531
0.532
0.529
0.529
0.529
0.532
0.532
0.531
0.531
0.529
0.529
0.529
0.532

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a

una compresion de muelle menor a la original de aceite de Jatropha Curcas

-

-

0.5285

2.46x1072.476x102.492x102.508x102.524x10°2.54x10°

SH;c = 0.53 [m]

Séjc = 2.195 x 107 [m?]
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Tabla 53

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion mayor a la original

k
Mediciones AP [—‘Zl th; [m°*] SHj[m]
m

1 3.796*10E5 0.047 0.528
2 3.761*10E5 0.047 0.527
3 3.761*10E5 0.047 0.527
4 3.831*10E5 0.047 0.529
5 3.796*10E5 0.047 0.528
6 3.796*10E5 0.047 0.528
7 3.796*10E5 0.047 0.528
8 3.831*10E5 0.047 0.529
9 3.831*10E5 0.047 0.529
10 3.761*10E5 0.047 0.527
11 3.796*10E5 0.047 0.528
12 3.796*10E5 0.047 0.528
13 3.706*10E5 0.047 0.528
14 3.831*10E5 0.047 0.529
15 3.796*10E5 0.047 0.528
16 3.831*10E5 0.047 0.529
17 3.761*10E5 0.047 0.527
18 3.796*10E5 0.047 0.528
19 3.761*10E5 0.047 0.527
20 3.831*10E5 0.047 0.529

Figura 90

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Jatropha Curcas

3.76x10° 3.776x10°3.792x10°3.808x10° 3.824x10° 3.84x10°
SH;, = 0.528 [m]

Séyjc = 8185 1077 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo

de Hiroyasu a una compresion requlada

Figura 91

k
Mediciones AP [—‘Zl
m

1

OCoo~NOYULL b WN

N R R RRRRRRRR
O VWO NOOULED WNEKLO

2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5

0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.055
0.056
0.055
0.055
0.056
0.055
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056

0.529
0.529
0.526
0.526
0.526
0.529
0.529
0.531
0.529
0.531
0.531
0.529
0.532
0.529
0.529
0.526
0.526
0.526
0.531
0.531

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a

una compresion de muelle requlada de aceite de Jatropha Curcas

o o o
Lh Lh Lh
aa s aa
o [ LJ

o
LA
(¥

§H;0.329
0.528

527

-

0.526

<
)

o
| S
; [
wh

(=
n

SH;c = 0.529 [m]

Séjc = 4.606 x 1076 [m?]

77x10°2.81x10°2.85x10°
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Figura 92

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en aceite de
Jatropha Curcas

0.54
0.538
0336 .
0.534 »
SHj
. o]o 0.532 ¢ . :
SHj_
ee s . . .
SHj__ 033
SHj . « T
e (528
L]
0.526 .
0.524
0.522
0.5

s

.
22x10° 2.38x10°2.56x10°2.74x10°2.92x10° 3.1x10° 3.28x10°3.46x10°3.64x10°3.82x10° 4x10°

Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

tan(gj.) = 0.13 <1 + p—“)
pjc

180 180 .
0Cic = @jc * — = 0.1293897 = =7.413 [°]
0Cic = 2 x7.413 = 14.827 [°]
Punta de penetracién de pulverizacion.

APy 05 0.5 295, 025
SCi, = 3.01 (-) «D *t> ( )
s ( Pa ? T,

Tabla 55

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Castanheira a una compresion original

Mediciones AP [k_gz] SCjc[m]
m

1 2.671*10E5 0.058
2 2.636*10E5 0.058




Figura 93

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle original de aceite de Jatropha Curcas

Tabla 56

0.0588
0.05866
0.05853
0.05839

—_

SCj 0.05825
L

0.05811

0.05797
0.05784
0.0577

2.6x10° 2.64x10°2.68x10°2.72x10°2.76x10° 2.8x10°

Mediciones AP [k_gzl SCjc[m]
m

w

2.636*10E5
2.742*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.601*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.706*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5

0.058
0.059
0.058
0.058
0.058
0.059
0.059
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.059
0.058
0.058
0.058
0.059

SCjc = 0.058 [m]

Sécje = 5171 %1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Castanheira a una compresion menor a la original

Figura 94

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle menor a la original de aceite de Jatropha Curcas

Tabla 57

Mediciones AP [k_gzl SCjc[m]
m

1

O o0 NO UL b WN

N R R R RRRRRRR
OuwVwoONOCTULDd WNBELO

2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.495*10E5
2.495*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.495*10E5
2.531*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.531*10E5
2.531*10E5
2.495*10E5
2.495*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.531*10E5

0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071
0.071

0.0712
0.071131
0.071063
0.070994

—_
scj_0.070925
s

®0.070856
0.070788
0.070719
0.07065

2.46x1072.476x102.492x102.508x102.524x10°2.54x10°

SCjc = 0.071 [m]

Sécie = 3.919 ¥ 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Castanheira a una compresion mayor a la original

Figura 95

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Jatropha Curcas

Tabla 58

Mediciones AP [k_gzl SCjc[m]
m

1

O o0 NO UL b WN

N R R R RRRRRRR
OuwVwoONOCTULDd WNBELO

3.796*10E5
3.761*10E5
3.761*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.796*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.831*10E5
3.761*10E5
3.796*10E5
3.796*10E5
3.706*10E5
3.831*10E5
3.796*10E5
3.831*10E5
3.761*10E5
3.796*10E5
3.761*10E5
3.831*10E5

0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043

0.04324
0.04321
0.043185
0.043158

—

sCj__ 0.04313
0.043102
0.043075
0.043048

\ad

0.04302

3.76x103.776x103.792x 103 .808x 103 824x 103 84x10°

5Cj. = 0.043 [m]

Sécjc = 5457 1077 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo

de Castanheira a una compresion regulada

Figura 96

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de

Mediciones AP [k_gzl SCjc[m]
m

1

O o0 NO UL b WN

N R R R RRRRRRR
OuwVwoONOCTULDd WNBELO

2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

Castanheira a una compresion de muelle requlada de aceite de Jatropha Curcas

0.0504
0.050313
0.050225
0.050137

—_—

sCj 0.05003
e

* 0.049962
0.049875
0049787

0.0497

2.65%10°

- 5
2.7x10

SCjc = 0.05 [m]

2.75x10

Sécje = 4118 % 1078 [m?]
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Figura 97

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en
aceite de Jatropha Curcas

0.072
0.0688
0.0656

0.0624

SCj
SCj eeec®’

0.0432

[
=

A

<102.515x102.68x102.845x10%3.01x10%.175x103.34x103.505x10%3.67x10%.835x10° 4x10°

Modelo de Arregle

Angulo de cono de pulverizacion.

0A4;
tan (%) = DO-508 4 Ap0.00943 ;. ;0335

Punta de penetracidn de pulverizacion.

SA]C — D8'370 % AP0'262 % pEO.406 * t0'566

GAJC)_OS

SA'jc = DYOOB & APO-283 4 ,-0.242 , 0523 tan( -

Tabla 59

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion original

04;,
SAjc[m] tan <—) [rad] SA'j([m]

Mediciones AP [k_g]
m2 2

1 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
2 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
3 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
4 2.742*10E5 0.03415 0.032 0.06564
5 2.706*10E5 0.03403 0.032 0.0654




Figura 98

Mediciones AP [k_gz]
m

04;,
SAjc[m] tan <T> [rad] SA'j[m]

6 2.671*10E5 0.03491
7 2.706*10E5 0.03503
8 2.742*10E5 0.03515
9 2.742*10E5 0.03515
10 2.601*10E5 0.03466
11 2.671*10E5 0.03491
12 2.706*10E5 0.03503
13 2.671*10E5 0.03491
14 2.706*10E5 0.03503
15 2.671*10E5 0.03491
16 2.742*10E5 0.03515
17 2.706*10E5 0.03503
18 2.706*10E5 0.03503
19 2.671*10E5 0.03491
20 2.777*10E5 0.03526

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.06516
0.0654
0.06564
0.06564
0.06467
0.06516
0.0654
0.06516
0.0654
0.06416
0.06564
0.0654
0.0654
0.06516
0.06687
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle original de aceite de Jatropha Curcas

Figura 99

—_—
SA; 0.03495
* ®0.034863

0.0

LS ]
Lh
L7 ]

(¥ ]
(]
(]

1

]

laa
Lh
-
[ o]
LA

== == R = |

0
0
0

Laa
LA
o
a2
oo

0.034775
0.034687§

0.0346

2.6x10° 2.64x10°2.68x10°2.72x10°2.76x10° 2.8x10°

SA;. = 0.035 [m]

Séajc = 2.047 + 1078 [m?]

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que



integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacién a una compresion de muelle

original de aceite de Jatropha Curcas

Tabla 60

0.066
0.06583
0.06565
0.06548

0.0646— -
2.6x10° 2.64x10°2.68x10

&
J

&
J

2.72x10

SA'j. = 0.065 [m]

S%1;c = 8.323 % 1078 [m?]

2.76x10° 2.8x10°
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion menor a la original

. e kg BA]C 1
Mediciones AP [—2] SAjc[m] tan — ) [rad] SA jelm]
m

OCONOOUDWN R

N R R RRRRRRRR
OCWLWONOOULDWNERO

2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.495*10E5
2.495*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.495*10E5
2.531*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.531*10E5
2.531*10E5
2.495*10E5
2.495*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.46*10E5
2.531*10E5

0.0436
0.0436
0.0436
0.04376
0.04376
0.0436
0.0436
0.04376
0.04392
0.0436
0.0436
0.0436
0.04392
0.04392
0.04376
0.04376
0.0436
0.0436
0.0436
0.04392

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.07974
0.07974
0.07974
0.08006
0.08006
0.07974
0.07974
0.08006
0.08038
0.07974
0.07974
0.07974
0.08038
0.08038
0.08006
0.08006
0.07974
0.07974
0.07974
0.08038
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Figura 100

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle menor a la original de aceite de Jatropha Curcas

0.04395
0.0439
0.04385
0.0438

—
sAj_0.04375

'Y X))
0.0437
0.04365
o.mssr
0.04355— . . . . )
2.46x102.476x103.492x103.508x102.524x102.54x10°

SAjc = 0.044 [m]
Séaje = 1.639 * 1078 [m?]
Figura 101

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
menor a la original de aceite de Jatropha Curcas

0.0804 .
0.080313
0.080225
0.080137

S
sAj1_ 0.08005

e e
0.079962
0.079875
0.079788

0.0_797r : : : : : _
2.46x102.476x103.492x102.508x103.524x1072.54x10°

SA'j. = 0.08 [m]

Sépjec = 6.403 x 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion mayor a la original

Figura 102

kg 0A]c ,
Mediciones AP |—| SAj[m] tan|——| [rad] SA'j.[m]
m? 2
1 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
2 3.761*10E5 0.02465 0.032 0.04791
3 3.761*10E5 0.02465 0.032 0.04791
4 3.831*10E5 0.02477 0.032 0.04816
5 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
6 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
7 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
8 3.831*10E5 0.02477 0.032 0.04816
9 3.831*10E5 0.02477 0.032 0.04816
10 3.761*10E5 0.02465 0.032 0.04791
11 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
12 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
13 3.706*10E5 0.02471 0.032 0.04803
14 3.831*10E5 0.02477 0.032 0.04816
15 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
16 3.831*10E5 0.02477 0.032 0.04816
17 3.761*10E5 0.02465 0.032 0.04791
18 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
19 3.761*10E5 0.02465 0.032 0.04791
20 3.831*10E5 0.02477 0.032 0.04816

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle a

una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Jatropha Curcas

—_—

0.02478
0.024763
0.024745
0.024728

SAj 0.02471
0.024693
0.024675
0.024658

0.02464— : - - : )
3.76x10°3.776x103.792x103.808x 103 .824x10°3.84x10°

SA;. = 0.025 [m]

Séaje = 1.967 ¥ 107° [m?]
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que

integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

mayor a la original de aceite de Jatropha Curcas

Tabla 62

—_—
SAj1__

0.0482
0.048163
0.048125
0.048088

0.04805
0.048013
0.047975
0.047938

0.0479

3.76x103.776x103.792x103.808x 103 824x 1073 84x10°

SA'j. = 0.048 [m]

S%y,;c = 8.673 x 107° [m?]

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite Jatropha Curcas, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion regulada

k
Mediciones AP [—'Z
m

0Aj, .
SAjc[m] tan <T> [rad] SA'jc[m]

OCONODU D WN R

N R R RRRRRRRR
OCWLWOWNOOOULDWNERO

2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.777*10E5
2.777*10E5

0.02943
0.02943
0.02923
0.02923
0.02923
0.02943
0.02943
0.02953
0.02943
0.02943
0.02953
0.02943
0.02962
0.02943
0.02943
0.02923
0.02923
0.02923
0.02953
0.02953

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.05571
0.05571
0.0553
0.0553
0.0553
0.05571
0.05571
0.05591
0.05571
0.05591
0.05591
0.05571
0.05611
0.05571
0.05571
0.0553
0.0553
0.0553
0.05591
0.05581
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Figura 104

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle requlada de aceite de Jatropha Curcas

0.02965
0.029594
0.029537 *
0.020481

—

_5A4;0.029425 .

L
0.029369
0.029313
0.029256

0.0292—
2.65x10°2.69x10

5 8
5

2.73x10°2.77x10°2.81x10°2.85x10°
S, = 0.029 [m]
SZyjc = 1565 * 107 [m?]
Figura 105

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
regulada de aceite de Jatropha Curcas

0.0562
0.05607

SA';. = 0.056 [m]
Sépjec = 6.539 * 1078 [m?]
Figura 106

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en aceite de
Jatropha Curcas

0.09

0.083

saj 0076
LA N ]

SAj_

ees (069
SA_

_SAj 0.062

L N J

SAjl

LR N ] 55 [ ]

SAjL 0.055

L ] ._O

SAJL_ 048
SA_]I se @

e 0.041
0.034

0.027

0.02
22x10° 2.38x10° 2.56x10° 2.74x10° 2.92x10° 3.1x10° 3.28x10° 3.46x10° 3.64x10° 3.82x10° 4x10°

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacidn, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el angulo de cono de pulverizacion como factor de calculo, y se entiende que el valor se
duplica al usar el modelo modificado.

Diésel
Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.
0.05 0.13
7 P L 0.5
Lby = 7.0 % D, (1 + 0.4 * —T) <—“2> (—") (p—D>
Do/ \pp * V; Dy Pa
Lbp = 0.154 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

o — 835<L_0)—0.22 (&)0.15 <&)0.26
P Do Dc Pp
0H, = 13.24 [°]

Punta de penetracidn de pulverizacion.

0.25
SHp = 2.95 (—) (D, * thp)%S
Pa

pD*Do )

tbp = 28.65 (—
b (pa * AP)O'S
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Hiroyasu a una
compresion original

Figura 107

Mediciones AP [k—‘zl tbp[m®5] SHp[m]
m

1

OCoOoNOYULL b WN

N R R RRRRRRRBR
O LW NOOOULDWNERO

2.355*10E5
2.32*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5
2.39*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.355*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5

0.054
0.055
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.054
0.055
0.055
0.054
0.054
0.054
0.054
0.055
0.055
0.054
0.054
0.054
0.054

0.502
0.501
0.504
0.502
0.504
0.504
0.504
0.502
0.501
0.501
0.502
0.504
0.502
0.502
0.501
0.501
0.502
0.504
0.502
0.504

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle original de combustible Diésel

SHD

P
0.5045
o
\'\.Uq
0.5035
R
0.503
-
0.5025 o
O S0
0.502
-
V ‘\a‘l:
PR
v a'\-‘l
0.5005 *
5 5 5 5
- n- - n- - o - - n-
2.3x10 32x10° 2.34x10° 2.36x1 38x10

SHy, = 0.503 [m]

SZ,p = 2.073 * 1076 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Hiroyasu a una
compresion menor original

Figura 108

Mediciones AP [k—gl thp[m®5] SHp[m]
m

1

OCoOoNOYULL b WN

N R R RRRRRRRBR
O LW NOOOULDWNERO

2.32*10E5
2.32*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5

0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055
0.055

0.505
0.505
0.503
0.503
0.505
0.501
0.501
0.503
0.501
0.501
0.503
0.503
0.501
0.501
0.505
0.501
0.505
0.501
0.503
0.503

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle menor a la original de combustible Diésel

"

.....

.....

SHp = 0.503 [m]

S%,p = 2.354 * 107 [m?]



Tabla 65
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Hiroyasu a una
compresion mayor a la original

Figura 109

Mediciones AP [k—gI thp[m®5 ] SHp[m]
m

1

OCoOoNOYULL b WN

N R R RRRRRRRBR
OO VWO NOOULD, WNRELO

3.409*10E5
3.374*10E5

3.

409*10E5

3.374*10E5
3.48*10E5

3.

445*10E5

3.48*10E5

W wwwwwwww

. 374*10E5
. 374*10E5
. 409*10E5
. 374*10E5
.374*10E5
. 374*10E5
. 409*10E5
. 374*10E5
. 445*10E5
3.

445*10E5

3.445*10E5

3.
3.

409*10E5
409*10E5

0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045

0.503
0.502
0.503
0.502
0.506
0.504
0.506
0.502
0.502
0.503
0.502
0.502
0.502
0.503
0.502
0.504
0.504
0.504
0.503
0.503

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle requlada de combustible Diésel

SHD

-

v

.....

5

3107 3.38x10

S%,p = 1.674 % 107° [m?]

=

SHp = 0.503 [m]

3.41x10° 3.44x10° 3.47x10°

J
3.5%10°
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Figura 110

Punta de penetracidn de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en
combustible Diésel

Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

tan(pp) = 0.13 (1 + p_a>
Pp

180 180
6Cp = @p * = 0.12940196 * = 7.414 [°]
s s

6Cp =2 *7.413 = 14.828 [°]
Punta de penetracidn de pulverizacion.

st =301 ((2) 10, 1) (2
= 3. —_ * *
? Pa ° Ty

0.25

Tabla 66

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Castanheira a
una compresion original

Mediciones AP [k—gzl SCp[m]
m

1 2.355*10E5  0.056
2 2.32*10E5 0.056
3 2.39*10E5 0.057
4 2.355*10E5 0.056




Figura 111

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de

Mediciones AP [k_gzl SCp[m]
m

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

2.39*10E5
2.39*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.355*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5

0.057
0.057
0.057
0.056
0.056
0.056
0.056
0.057
0.056
0.056
0.056
0.056
0.056
0.057
0.056
0.057

Castanheira a una compresion de muelle original de combustible Diésel

Tabla 67

SCp = 0.056 [m]

S¢., = 2.607 1078 [m?]

0.0566
_ L ]
056538
056475
056412
.05635 -
056288
056225
056163
®
0.0561 = . - . - .
D) D) D) D) 3 3
2.3x107 2.32x107 2.34x10° 2.36x10" 2.3Bx10” 2.4x10
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Castanheira a
una compresion menor a la original

Mediciones AP [k_gz SCp[m]
m

1
2
3

2.32*10E5
2.32*10E5
2.285*10E5

0.07
0.07
0.069




Figura 112

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de

Mediciones AP [k_gzl SCp[m]
m

2.285*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5

0.069
0.07
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.069
0.07
0.069
0.07
0.069
0.069
0.069

Castanheira a una compresion de muelle menor a la original de combustible Diésel

Tabla 68

£

< <

SCp = 0.069 [m]

"
0
224107 2.256x107 2.272x 107 2.288= 10" 2.304x 10

S¢., = 4472 %1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Castanheira a
una compresion mayor a la original

Mediciones AP [k—gzl SCp[m]
m

1
2

3.409*10E5
3.374*10E5

0.042
0.042




Mediciones AP [k_gzl SCp[m]
m

3

O 00 NO Ul b

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3. 409*10E5
3.374*10E5
3.48*10E5
3. 445*10E5
3.48*10E5

w wwwwwwww

3.
3.445*10E5
3. 409*10E5
3.409*10E5

. 374*10E5
. 374*10E5
. 409*10E5
. 374*10E5
.374*10E5
. 374*10E5
. 409*10E5
. 374*10E5
. 445*10E5

445*10E5

0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042
0.042

Figura 113

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de

Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de combustible Diésel

0.04225

0.0422
0.04215

0.0421

sCD 0.042035

(")

38x10

g

SCp = 0.042 [m]

§2., =1.166 * 1078 [m?]

Figura 114

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en

combustible Diésel

]
(¥

.0688

0.0624

SCD
SCD_
L B ©
SCD

0.0528
040
4ie
432
04

Modelo de Arregle

x10°

33x10° 2.46x10° 2.59x10°

s 5
2.72x107 2.85x10° 2

Angulo de cono de pulverizacion.

tan (%) = DO508 4 \PO-00943 , ;0335

Punta de penetracidén de pulverizacidn.

SAp = DO370 x APO262 4 =0406 . £0.566

SA'p = D608 « APO-283 4 p=0242 , £0.523 4 ¢qp (9

Tabla 69

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Arregle a una

compresion original

=

Mediciones AP [k—gI
m

SAp[m] tan (%) [rad] SA'p[m]

1

O oo NOULL D WN

2.355*10E5
2.32*10E5
2.39*10E5

2.355*10E5
2.39*10E5
2.39*10E5
2.39*10E5

2.355*10E5
2.32*10E5

0.03377
0.03364
0.0339
0.03377
0.0339
0.0339
0.0339
0.03377
0.03364

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.06287
0.06261
0.06314
0.06287
0.06314
0.06314
0.06314
0.06287
0.06261




Mediciones AP [k_gzl
m

SAp[m] tan (02£) [rad] SA'p[m]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

2.32*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.355*10E5
2.32*10E5
2.32*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5
2.355*10E5
2.39*10E5

0.03364
0.03377
0.0339
0.03377
0.03377
0.03364
0.03364
0.03377
0.0339
0.03377
0.0339

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.06261
0.06287
0.06314
0.06287
0.06287
0.06261
0.06261
0.06287
0.06314
0.06287
0.06314

Figura 115
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a

una compresion de muelle original de combustible Diésel

SAD

Figura 116

0.03305
033906 =
033863
033810
033775 *
033731
033688
033644 .
0.0336' - - - -
5 5 5 5 5
23x107 2.32x10° 2.34x10° 2.36x10° 2.38x10° 2.4x10

SAp = 0.034 [m]

SZ,p = 1.029 * 1078 [m?]

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que



integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

original de combustible Diésel

Tabla 70

uuuuu

(]
LFY)
X
—
[~}
ra
LY
[
x
—

n

0° 2.34x10

SA'p = 0.063 [m]

S2,p = 4.16 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Arregle a una
compresion menor a la original

Mediciones AP [k—gzl
m

SAp[m] tan (%) [rad] SA'p[m]

1

OO NOYULL b~ WN

N R R RRRRRPRRR
O LVWoKoONOOTULID WN - O

2.32*10E5
2.32*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5
2.249*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.32*10E5
2.249*10E5
2.285*10E5
2.285*10E5

0.04293
0.04293
0.04276
0.04276
0.04293
0.04258
0.04258
0.04276
0.04258
0.04258
0.04276
0.04276
0.04258
0.04258
0.04293
0.04258
0.04293
0.04258
0.04276
0.04276

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.07843
0.07843
0.07809
0.07809
0.07843
0.07775
0.07775
0.07809
0.07775
0.07775
0.07809
0.07809
0.07775
0.07775
0.07843
0.07775
0.07843
0.07775
0.07809
0.07809




Figura 117
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle menor a la original de combustible Diésel

Figura 118

0.0428
L ]
0 04775
SAD 0.04275
e ®
0.0427

SAp = 0.043 [m]

S&p = 1.867 * 1078 [m?]

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle que

integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizaciéon a una compresion de muelle

menor a la original de combustible Diésel

Tabla 71

(=]

).078

Ln

0.0784
0.0783

nnee
0.0782

SAD1 0.0781 L ]

SA'p = 0.078 [m]

S&p = 7264 x 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del diésel, aplicando el modelo de Arregle a una
compresion mayor a la original

Mediciones AP [k_gzl
m

SAp[m] tan (Ml) [rad] SA'p[m]

2

1

OCoOoONOOULL B~ WN

N R R RRRRRRRR
O LN WNERO

3.409*10E5
3.374*10E5
3.409*10E5
3.374*10E5
3.48*10E5
3. 445*10E5
3.48*10E5
.374*10E5
. 374*10E5
. 409*10E5
. 374*10E5
. 374*10E5
. 374*10E5
.409*10E5
. 374*10E5
. 445*10E5
3. 445*10E5
3.445*10E5
3. 409*10E5
3. 409*10E5

W wwwwwwww

0.02402
0.02415
0.02402
0.02396
0.02415
0.02409
0.02415
0.02396
0.02396
0.02402
0.02396
0.02396
0.02396
0.02402
0.02396
0.02409
0.02409
0.02409
0.02402
0.02402

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.04659
0.04686
0.04659
0.04646
0.04686
0.04673
0.04686
0.04646
0.04646
0.04659
0.04646
0.04646
0.04646
0.04659
0.04646
0.04673
0.04673
0.04673
0.04659
0.04659

Figura 119

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle mayor a la original de combustible Diésel

SAD

Figura 120
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0.02416

024133
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5107 3.38x10° 3.41x10

£

SAp = 0.024 [m]

SZ,p = 4.193 x 1078 [m?]

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
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integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacién a una compresion de muelle
mayor a la original de combustible Diésel

SAD1 0.046675

SA'p = 0.047 [m]
S&,p = 1.84 x 1078 [m?]
Figura 121
Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las

compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en
combustible Diésel

0.09
0.083
.o
0.076
SAD .
L I 0.069
SAD
. 8 @ 0.062 L) L ]
SAD
cos "
SAD1 ...
TN ) Heee-
SAD1
e 0.048
SAD1 e s a0
L ] L ] [ ] ° . .
0.041
0.034 ee e
0.027
PP
0.02
22x10° 2.34x10° 248x10° 2.62x10° 2.76x10° 2.0x10° 3.04x10° 3.18x10° 3.32x10° 3.46x10° 3.6

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacidn, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el dngulo de cono de pulverizacién como factor de calculo, y se entiende que el valor se
duplica al usar el modelo modificado.



Aceite de Palma Usada

Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.

0.05 013
1 P L
b =700, (10 1) (0 ) () (2

Ppu * Viz D, Pa

o

Lby, = 0.16 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

— 0.26
o _ 835(L_0> 0.22 <&>0.15 (p_a>
e Do DC ppu

OH,, = 12.949 [°]

Punta de penetracidon de pulverizacién.

Tabla 72

0.25

AP .
SHpu = 2.95 (,D_) (Do * tbpu)os
a
Ppu * Do
tbpu = 28.65 (W)

-
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion original

Mediciones AP [k—gz] tbpu[mO'S] SHpu[m]
m

1 2.671*10E5 0.056 0.526
2 2.601*10E5 0.056 0.522
3 2.671*10E5 0.055 0.526
4 2.601*10E5 0.056 0.522
5 2.706*10E5 0.055 0.527
6 2.671*10E5 0.055 0.526
7 2.636*10E5 0.056 0.524
8 2.671*10E5 0.055 0.526
9 2.671*10E5 0.055 0.526
10 2.742*10E5 0.055 0.529
11 2.671*10E5 0.055 0.526
12 2.706*10E5 0.055 0.527
13 2.636*10E5 0.056 0.524
14 2.671*10E5 0.055 0.526
15 2.671*10E5 0.055 0.526
16 2.742*10E5 0.055 0.529
17 2.742*10E5 0.055 0.529
18 2.706*10E5 0.055 0.527
19 2.742*10E5 0.055 0.529
20 2.742*10E5 0.055 0.529
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Figura 122

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle original de aceite de Palma usada

P
0.23
A 290 [ ]
v.oLY
0 59
0.528
®
0 517
- -
—p
0 52
SHpu 932¢ .
* & @
0 575
e -
.
0.524 .
nosme
U‘:IJ
3
0 £11
1S
V.2id
5 5 5 5 5 5
5 0° 2 &3I%10° 2 0° 2 60x10° 2 TIxIOC 2 TSx10°
--5"]-‘.-' -,5.‘"1g‘ -Aéﬁxlu‘ -‘5'1""1‘4' R ."lu' - :'c]na'

SHy,, = 0.526 [m]
S&pu = 4.551 % 107 [m?]

Tabla 73

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion mayor a la original

Mediciones AP [k—‘Z] thyu[m®®]  SHyy[m]
m

1 3.796*10E5 0.046 0.523
2 3.796*10E5 0.046 0.523
3 3.796*10E5 0.046 0.523
4 3.866*10E5 0.046 0.525
5 3.766*10E5 0.046 0.523
6 3.866*10E5 0.046 0.525
7 3.796*10E5 0.046 0.523
8 3.796*10E5 0.046 0.523
9 3.796*10E5 0.046 0.523
10 3.796*10E5 0.046 0.523
11 3.796*10E5 0.046 0.523
12 3.866*10E5 0.046 0.525
13 3.866*10E5 0.046 0.525
14 3.866*10E5 0.046 0.525
15 3.866*10E5 0.046 0.525
16 3.866*10E5 0.046 0.525
17 3.866*10E5 0.046 0.525
18 3.866*10E5 0.046 0.525
19 3.796*10E5 0.046 0.523
20 3.866*10E5 0.046 0.525




Figura 123
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Palma usada

Tabla 74

g
<

Bx10

i

3.82x10

wh

3.84x1

SHy, = 0.524 [m]

0
v

Sépu = 1443 ¥ 1076 [m?]

£

-
J.

8

L=
X
—
[=]

Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo
de Hiroyasu a una compresion regulada

Mediciones AP [k_gz] th,,[m®>] SH,,[m]
m

1

OCoONOULLD WN

NP RPRRRPRRRRRRR
OCWLWHONOOULDWNERO

2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5

0.053
0.053
0.053
0.053
0.054
0.054
0.054
0.054
0.053
0.054
0.053
0.054
0.054
0.053
0.053
0.054
0.054
0.054
0.053
0.053

0.526
0.526
0.526
0.526
0.524
0.524
0.523
0.523
0.526
0.524
0.526
0.523
0.523
0.526
0.526
0.523
0.523
0.523
0.526
0.526
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Figura 124

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle regulada de aceite de Palma usada

0.525
_
0.5245
Pl [ ]
SHpu *~-
e 8 @ _
0.524

SHy,, = 0.525 [m]
S&pu = 2.168 ¥ 1076 [m?]
Figura 125

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en aceite de
Palma usada
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Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

tan(<ppu) = 0.13 <

180 180
0Cpu = Ppu *— = 0129392 » —

Pa

1+—
Ppu

)

= 7.414 ]

OCy, = 2+ 7.414 = 14.827 [°]

Punta de penetracidn de pulverizacion.

Tabla 75

sty =301 () e, 0e) ()
= 3. — * * _
e pa ? Ta

0.25
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo

de Castanheira a una compresion original

Figura 126

Mediciones AP [k—g] S$Cpyu[m]
m

1

OCooO~NOYULLbB~WN

N R R RRRRBRRRE R
O VWO NOULILPDD WNRELRO

2.671*10E5
2.601*10E5
2.671*10E5
2.601*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.706*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

058
058
058
058
058
058
058
058
058
059
058
058
058
058
058
059
059
058
059
059




Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle original de aceite de Palma usada

—
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SCpu 005815 .
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Lad
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'.I '.I
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wn
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SCpy = 0.058 [m]
Séepu = 5.568 * 1078 [m?]

Tabla 76
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo

de Castanheira a una compresion mayor a la original

Mediciones AP [k—gzl SCpu[m]
m

1 3.796*10E5 0.043
2 3.796*10E5 0.043
3 3.796*10E5 0.043
4 3.866*10E5 0.043
5 3.766*10E5 0.043
6 3.866*10E5 0.043
7 3.796*10E5 0.043
8 3.796*10E5 0.043
9 3.796*10E5 0.043
10 3.796*10E5 0.043
11 3.796*10E5 0.043
12 3.866*10E5 0.043
13 3.866*10E5 0.043
14 3.866*10E5 0.043
15 3.866*10E5 0.043
16 3.866*10E5 0.043
17 3.866*10E5 0.043
18 3.866*10E5 0.043
19 3.796*10E5 0.043
20 3.866*10E5 0.043




Figura 127

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Palma usada

Tabla 77

0.04334
0.043313
0.043285

0.0432
_—

SCpu__

Ln
=]

0.04323

-
0.043203

0.043175

0.045148

0.04312
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£
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.78x10

-
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SCpy = 0.043 [m]

®  3.82x10° 3.84x10° 3.8

Séepu = 9-834 + 107° [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo
de Castanheira a una compresion requlada

Mediciones AP [k—“ﬂ SCpu[m]
m

1

oYU WN

N R R RRRRRRRR
O wWwoLO~NOCTULTDd, WNRELO

2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5

0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.05
0.05
0.051
0.051
0.05
0.05
0.05
0.051
0.051
0.05
0.05
0.05
0.051
0.051
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Figura 128

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle requlada de aceite de Palma usada
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V.VONVDD
0 050 [ ]
SCpu 0050
* & @

0.0504

0.05035|
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SCpy = 0.051 [m]
Séepu = 2.011 1078 [m?]
Figura 129

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en
aceite de Palma usada
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Modelo de Arregle

Angulo de cono de pulverizacién.

A
tan (%) = DQ-508 4 Ap000943 , ;0335

Punta de penetracidn de pulverizacion.

Tabla 78

SA',, = DOQ608 « APO283 y 20242 ; {0.523 tan(

SApy = DO370 x APO262 4 70406 4 ;0.566

04,
2

)

-0.5
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion original

Figura 130

Mediciones AP [—

kg
mZ

04,, ,
SApu [m] tan (T) [rad] SA pu [m]

O o0 NOUL A WN R

N R R RRRRRRPRR
O Lo NOOULEPD WNEKELO

2.671*10E5
2.601*10E5
2.671*10E5
2.601*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.706*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.706*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5

0.03491
0.03466
0.03491
0.03466
0.03503
0.03491
0.03479
0.03491
0.03491
0.03515
0.03491
0.03503
0.03479
0.03491
0.03491
0.03515
0.03515
0.03503
0.03515
0.03515

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.06516
0.06467
0.06516
0.06467
0.0654
0.06516
0.06491
0.06516
0.06516
0.06564
0.06516
0.0654
0.06491
0.06516
0.06516
0.06564
0.06564
0.0654
0.06564
0.06564
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a

una compresion de muelle original de aceite de Palma usada
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SApy = 0.035 [m]
Séapu = 2.204 x 1078 [m?]

Figura 131

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que

integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

original de aceite de Palma usada

0.0657

SZ4pu = 8.96 * 1078 [m?]

Tabla 79
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion mayor a la original

64
Mediciones AP [k_gz] SAyu[m] tan (£> [rad] SA'p,[m]
m

2

1 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
2 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
3 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
4 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
5 3.766*10E5 0.02471 0.032 0.04803
6 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
7 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
8 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
9 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
10 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
11 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
12 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
13 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
14 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
15 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
16 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
17 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
18 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828
19 3.796*10E5 0.02471 0.032 0.04803
20 3.866*10E5 0.02483 0.032 0.04828

Figura 132 Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Arregle a una compresion de muelle mayor a la original de aceite de Palma usada
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Séapu = 3.545 * 1078 [m?]
Figura 133

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que



integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacién a una compresion de muelle

mayor a la original de aceite de Palma usada

Tabla 80

—_—y

SApul__

0.0483

0.048262

0.048225

0.048187

0.04815

0.048113

0.048075

0.048038

0.048 -
3.78x107

3.8x107 3.82x10° 3.B4x10” 3.86x10" 3.88x10°

SA',,, = 0.048 [m]

Séapu = 1.564 * 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion del aceite de palma usada, aplicando el modelo
de Arregle a una compresion regulada

Figura 134

- kg 04y, ,
Mediciones AP [—2] SAyyu[m] tan — [rad] SA',,[m]
m

OO0 NOOTULDED WN R

N R R RRRRRRRBR
O LVWoKONOULULPDD WNELO

2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5

0.02982
0.02982
0.02982
0.02982
0.02972
0.02972
0.02962
0.02962
0.02982
0.02962
0.02982
0.02962
0.02962
0.02982
0.02982
0.02962
0.02962
0.02962
0.02982
0.02982

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.0565
0.0565
0.0565
0.0565
0.05631
0.05631
0.05611
0.05611
0.0565
0.05611
0.05611
0.05611
0.05611
0.0565
0.0565
0.05611
0.05611
0.05611
0.0565
0.0565
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle regulada de aceite de Palma usada

- SADU 0.02072

s 5
- -

2.82x10° 2.84x10° 2.86x10° 2.88x10° 2.9x10

wn

SApy, = 0.03 [m]
Séapy = 7.649 * 1072 [m?]
Figura 135

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
regulada de aceite de Palma usada
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SA"p, = 0.056 [m]
SSZA,pu = 3.203 * 1078 [m?]
Figura 136

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en aceite de
Palma usada

0.065 eee*’

SApu . oo

SApu
__SApu

SAPUT g 045

SApul__
__SApu1

0.035 ssne?

22x10° 238x10° 2.56x10° 2.74x10° 2.02x10° 3.1x10° 3.28%10° 3.46x10° 3.64x10° 3.82x10° 4x10°

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacidn, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el dngulo de cono de pulverizacién como factor de calculo, y se entiende que el valor se
duplica al usar el modelo modificado.

Mezcla de Palma Usada - Diésel
Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.

0.05 0.13
1 P L 0.5
Lbyyp = 7.0+ D, (1 +0.4 _T> <—a2) ( o> (ppuD)
Do/ \ppup * V; D, Pa

Lbyyp = 0.16 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

— 0.26
- _ a3 5<L_0> 0.22 <&>0.15< Pa )
pub = =\ D, D, Ppup

OHyup = 12.96 []

Punta de penetracién de pulverizacion.

AP 0.25 0.5
SHyup = 2.95 (Z) (Do * thyup)
Ppup * Do )

tbpuD = 28.65 ((pa*T)OS
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Tabla 81

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Hiroyasu a una compresion original

k
Mediciones AP [—gzl thyyup[m®>] SHpyp[m]
m

1 2.636*10E5 0.056 0.524
2 2.601*10E5 0.056 0.522
3 2.601*10E5 0.056 0.522
4 2.601*10E5 0.056 0.522
5 2.671*10E5 0.055 0.526
6 2.671*10E5 0.055 0.526
7 2.671*10E5 0.055 0.526
8 2.671*10E5 0.055 0.526
9 2.671*10E5 0.055 0.526
10 2.601*10E5 0.056 0.522
11 2.671*10E5 0.055 0.526
12 2.601*10E5 0.056 0.522
13 2.636*10E5 0.056 0.524
14 2.671*10E5 0.055 0.526
15 2.671*10E5 0.055 0.526
16 2.601*10E5 0.056 0.522
17 2.601*10E5 0.056 0.522
18 2.706*10E5 0.055 0.527
19 2.671*10E5 0.055 0.526
20 2.671*10E5 0.055 0.526

Figura 137

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle original de la mezcla entre Palma usada - Diésel

......

uuuuuu

.....

-
- 5 3 3 g 5 g
n - n e 10 3
2.6x10° 2.63x10° 2.66x10" 2.60x10

L

SHyyp = 0.524 [m]

S&pup = 3.005 * 1076 [m?]
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Tabla 82

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Hiroyasu a una compresion mayor a la original

k
Mediciones AP [—gzl thyyup[m®>] SHpyp[m]
m

1 3.585*10E5 0.048 0.515
2 3.585*10E5 0.048 0.515
3 3.62*10E5 0.047 0.518
4 3.656*10E5 0.047 0.518
5 3.656*10E5 0.047 0.518
6 3.656*10E5 0.047 0.518
7 3.656*10E5 0.047 0.518
8 3.62*10E5 0.047 0.516
9 3.62*10E5 0.047 0.516
10 3.656*10E5 0.047 0.516
11 3.585*10E5 0.048 0.515
12 3.585*10E5 0.048 0.515
13 3.585*10E5 0.048 0.515
14 3.585*10E5 0.048 0.515
15 3.585*10E5 0.048 0.515
16 3.62*10E5 0.047 0.515
17 3.62*10E5 0.047 0.516
18 3.656*10E5 0.047 0.518
19 3.585*10E5 0.049 0.515
20 3.585*10E5 0.048 0.515

Figura 138

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla entre Palma usada - Diésel
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SHpuD

(7Y
L
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X
—
(=]

SHyy,p = 0.516 [m]

S&pup = 1.242 % 1076 [m?]
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Tabla 83

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Hiroyasu a una compresion regulada

k
Mediciones AP [—gzl thyyup[m®>] SHpyp[m]
m

1 2.742*10E5 0.055 0.519
2 2.812*10E5 0.054 0.522
3 2.812*10E5 0.054 0.523
4 2.812*10E5 0.054 0.523
5 2.882*10E5 0.053 0.526
6 2.882*10E5 0.053 0.526
7 2.847*10E5 0.053 0.524
8 2.847*10E5 0.053 0.524
9 2.882*10E5 0.053 0.526
10 2.882*10E5 0.053 0.526
11 2.882*10E5 0.053 0.526
12 2.742*10E5 0.053 0.524
13 2.812*10E5 0.054 0.523
14 2.882*10E5 0.053 0.526
15 2.882*10E5 0.053 0.526
16 2.812*10E5 0.054 0.523
17 2.812*10E5 0.054 0.523
18 2.882*10E5 0.053 0.526
19 2.882*10E5 0.053 0.526
20 2.882*10E5 0.053 0.526

Figura 139

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle requlada de la mezcla entre Palma usada - Diésel

‘‘‘‘‘‘

319

2.7x10° 2.74x10° 2.78x10° 2.82x10° 2.86x10° 2.0x10
SHyyp = 0.524 [m]

S&pup = 3.3 %1076 [m?]
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Figura 140

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en la
mezcla entre Palma usada - Diésel

28
L ]
-i:'
L ]
.
525
[ ]
.
0.52
SHpuD ©°%
L N [ )
SHpuD_ .., “
__SHpuD
* o0
52
[ ]
).519
).517
).516
514 - - -
2.2x10° 2.38x10° 2.56x10° 2.74x10° 2.02x10° 3.1x10° 3.28x1 46x1 64x1 B2x10°  4x1

Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

tan(pup) = 0.13 (1 + p—“)
Ppup

0 0
=0.129392 x — = 7.414 [°]

ecpuD = @pup *
OCpup = 2 % 7.414 = 14.827 [°]
Punta de penetracidn de pulverizacion.

SC = 3.01 (AP)O.S D, *t " (295>
frd . — * *
puD Pa o Ta

0.25

Tabla 84

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Castanheira a una compresion original

Mediciones AP [k_gz SCpup[m]
m

1 2.636*10E5 0.058
2 2.601*10E5 0.058
3 2. 601*10E5 0.058




Figura 141

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle original de la mezcla entre Palma usada - Diésel

Tabla 85

SCpuD

(=]

o

Mediciones AP [k_gzl SCpup[m]
m

2.601*10E5
2.671*10E5
2. 671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2. 601*10E5
2.671*10E5
2. 601*10E5
2.636*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.601*10E5
2.601*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5

0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058

SCpyp = 0.058 [m]

S¢pup = 3:676 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y

diésel (50%), aplicando el modelo de Castanheira a una compresion mayor a la original

k
Mediciones AP [_gz] SCpup[m]
m

1
2

3.585*10E5
3.585*10E5

0.043
0.043




Figura 142

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla entre Palma usada -

Diésel

Tabla 86

Mediciones AP [k_g] SCpup[m]
m

3

O 00 NO U b

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3.62*10E5

3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5

3.62*10E5

3.656*10E5
3. 585*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.62*10E5

3.62*10E5

3.656*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5

0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043

0.04275

0.042712

0.042687

SCpup = 0.043 [m]

S¢pup = 8:459 * 1079 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y

diésel (50%), aplicando el modelo de Castanheira a una compresion regulada

Figura 143

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle requlada de la mezcla entre Palma usada - Diésel

Figura 144

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las

Mediciones AP [k_gzl SCpup[m]
m

1

O oONOOULL A~ WN

NP PRPRERPRRREPRPRRPR
CWLVWoKNOOULDA WNPRFR O

2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2. 882*10E5
2. 882*10E5
2.882*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2. 882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2. 882*10E5
2.882*10E5
2. 882*10E5

0.05
0.05
0.05
0.05
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.05
0.051
0.051
0.05
0.05
0.05
0.051
0.051

NIAIVDLD

SCpyp = 0.051 [m]

5 5 5 5 5
2.7x10° 2.74x10" 2.78x10" 2.B2x10" 2.B6x10” 2.9x]

Sécpup = 3.05 % 1078 [m?]
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en la
mezcla entre Palma usada - Diésel

0.0508
o"..
554
SCDUD 0.0532
. & @
SCpuD_ .
0.051 o ®
__SCpuD .
e & @
0.0488
0.0466
0.0444
0422
04
35%1 15x1 8x10° 2.845%1 1x10° 3.175x1 4x1 107 3.67x10° 3.835%10° 4x1
Modelo de Arregle

Angulo de cono de pulverizacién.

tan (Mﬂ) = Q508 4 APO00943 , 0335

Punta de penetracidn de pulverizacion.

SApyup = D370 x APO262 4 [p-0406 10566

9ApuD>_0.5

SA'pyup = DO6O8 « APO2B3 4 70242 4 10.523 tan( :

Tabla 87

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Arregle a una compresion original

k 0A '
Mediciones AP [_g] SApup[m] tan<TpuD> [rad] SA'pup[m]

m2
1 2.636%10E5  0.03479 0.032 0.06491
2 2.601*10E5  0.03466 0.032 0.06467
3 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
4 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
5 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
6 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
7 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
8 2.671*10E5  0.03491 0.032 0.06516
9 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
10 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
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Mediciones AP [%] SApupm] tan (0’4”“") [rad] SA'pup[m]
11 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
12 2. 601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
13 2.636*10E5 0.03479 0.032 0.06491
14 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
15 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
16 2.601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
17 2. 601*10E5 0.03466 0.032 0.06467
18 2.706*10E5 0.03503 0.032 0.0654
19 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516
20 2.671*10E5 0.03491 0.032 0.06516

Figura 145

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle original de la mezcla entre Palma usada - Diésel

SApup = 0.035 [m]
Séapup = 1.455 + 1078 [m?]
Figura 146

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
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integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
original de la mezcla entre Palma usada - Diésel

uuuuuuuuu

SA pup = 0.065 [m]
S24pup = 5.911 % 1078 [m?]
Tabla 88

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Arregle a una compresion mayor a la original

Mediciones AP [%] SApup[m] tan <0ApuD> [rad] SA'pup[m]
1 3.585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
2 3. 585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
3 3.62*10E5 0.02447 0.032 0.04752
4 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
5 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
6 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
7 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
8 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
9 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
10 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
11 3. 585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
12 3. 585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
13 3. 585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
14 3. 585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
15 3. 585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
16 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
17 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
18 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
19 3.585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
20 3.585*10E5 0.02434 0.032 0.04726
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Figura 147

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla entre Palma usada - Diésel

0.02448

0.0244463

2444

(=]
[=]
L

124428

(=]
=3

SADUD_ 0.02441

0.024382
0.024375

0.024358

0.02434—
-

3.58x107 3.506%107 3.612x 107 3.628x10™ 3.644x10” 3.66x10°
SApup = 0.024 [m]
Séapup = 3-045 * 107° [m?]
Figura 148

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
mayor a la original de la mezcla entre Palma usada - Diésel

SADUD1_ 0.0474

0.047288

0 04775
0.04725

3.538%x107 3.396x107 3.612x 10" 3.628x 10" 3.644x10" 3.66x10

©

SA pup = 0.047 [m]
Séarpup = 1.34 % 1078 [m?]

Tabla 89
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma usada (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Arregle a una compresion regulada

Mediciones AP [%] SApup[m] tan <0A;uD> [rad] SA'pup[m]
1 2.742*10E5 0.02943 0.032 0.05571
2 2.812*10E5 0.02962 0.032 0.05611
3 2. 812*10E5 0.02962 0.032 0.05611
4 2. 812*10E5 0.02962 0.032 0.05611
5 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
6 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
7 2.847*10E5 0.02972 0.032 0.05631
8 2.847*10E5 0.02972 0.032 0.05631
9 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
10 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
11 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
12 2.742*10E5 0.02972 0.032 0.0531
13 2. 812*10E5 0.02962 0.032 0.05611
14 2.882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
15 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
16 2. 812*10E5 0.02962 0.032 0.05611
17 2.812*10E5 0.02962 0.032 0.05611
18 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
19 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565
20 2. 882*10E5 0.02982 0.032 0.0565

Figura 149

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle requlada de la mezcla entre Palma usada - Diésel

0.02985
=)

0.020704
0.029737 >
0.020681

B

SADUD 0.020625 ®

® & @
0.02056¢0
0.028513
0.020456

o
0.0294

2.‘-<1»:‘5 2.'4*1»:‘5 2.'5*1:-'{ 2.52~1:-5 2.55*1:-5 2.0x l-:-:_
SApyp = 0.03 [m]
Séapup = 1.164 + 1078 [m?]
Figura 150

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
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integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
regulada de la mezcla entre Palma usada - Diésel

__SApuD1

Figura 151

5
- 1n
2.7x10

5 5 5
2.74x10" 2.78x10" 2.82x10" 2.86x10

SA' pup = 0.056 [m]

Séapup = 4.872 % 1078 [m?]

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en la mezcla

entre Palma usada - Diésel

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacidn, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el dngulo de cono de pulverizacién como factor de calculo, y se entiende que el valor se

duplica al usar el modelo modificado.



Mezcla de Palma Virgen - Diésel

Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.

0.05 0.13
1 P L
Lby,p = 7.0 %D, (1 + 0.4 DL) <—“> (—") (p"’—”D

o/ \PpvD * Viz D, Pa

Lbyyp = 0.159 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

-0. . 0.26
on g3 Lo 0.22 Do 0.15 Pa
wo =835(5") 3,
0 c PpvD

OH,yp = 12.998 [°]

Punta de penetracidon de pulverizacién.

Tabla 90

AP 0.25 0'5
SHPUD = 2.95 (,D_) (Do * tbpvp)
a

Ppvp * Dy )

tbva = 28.65 ((pa*T)OS

-
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Hiroyasu a una compresion original

Mediciones AP [k_gz] thy,p[m®>] SHp,p[m]
m

1 2.742*10E5 0.054 0.529
2 2.742*10E5 0.054 0.529
3 2.742*10E5 0.054 0.529
4 2.742*10E5 0.054 0.529
5 2.812*10E5 0.053 0.532
6 2.812*10E5 0.053 0.532
7 2.812*10E5 0.053 0.532
8 2.882*10E5 0.053 0.536
9 2.882*10E5 0.053 0.536
10 2.812*10E5 0.053 0.532
11 2.812*10E5 0.053 0.532
12 2.812*10E5 0.053 0.532
13 2.812*10E5 0.053 0.532
14 2.847*10E5 0.053 0.534
15 2.847*10E5 0.053 0.534
16 2.847*10E5 0.053 0.534
17 2.882*10E5 0.053 0.535
18 2.812*10E5 0.053 0.532
19 2.812*10E5 0.053 0.532

N
o

2.882*10E5 0.053 0.536




Figura 152
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle original de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

Tabla 91

LLLL

0.5316
0.5308
0.5200
0.520— S - - -
- - - -
2.7x10° 2.74x10° 2.78x10° 2.82x10° 2.86x10° 2.9

SHpyp = 0.53271 [m]

Sérpyp = 4.78914 * 1076 [m?]

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Hiroyasu a una compresién mayor a la original

Mediciones AP [k_gz] tbpvu[mo's] SHypyp[m]
m

3.691*10E5
3.691*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.691*10E5
3.691*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.691*10E5
3.691*10E5

0.046
0.046
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.046
0.046
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.047
0.046
0.046

0.519
0.519
0.518
0.516
0.516
0.516
0.516
0.516
0.518
0.519
0.519
0.518
0.518
0.516
0.518
0.516
0.516
0.516
0.519
0.519
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Figura 153

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

SHyyp = 0.51744 [m]
S&pyp = 112715 * 1076 [m?]

Tabla 92

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Hiroyasu a una compresion regulada

Mediciones AP [k—g] th,,p[m®>] SHp,p[m]
m

1 2.671*10E5 0.055 0.516
2 2.671*10E5 0.055 0.516
3 2.742*10E5 0.054 0.519
4 2.742*10E5 0.054 0.519
5 2.742*10E5 0.054 0.519
6 2.812*10E5 0.053 0.523
7 2.812*10E5 0.053 0.523
8 2.742*10E5 0.054 0.519
9 2.742*10E5 0.054 0.519
10 2.706*10E5 0.054 0.518
11 2.706*10E5 0.054 0.518
12 2.671*10E5 0.055 0.516
13 2.742*10E5 0.054 0.519
14 2.742*10E5 0.054 0.519
15 2.742*10E5 0.054 0.519
16 2.671*10E5 0.055 0.516
17 2.671*10E5 0.055 0.516
18 2.671*10E5 0.055 0.516
19 2.677*10E5 0.055 0.516

N
o

2.677*10E5 0.055 0.516
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Figura 154

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle regulada de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

_SHDVD 0.5195 o

SHyyp = 0.51831 [m]
S&pvp = 449402 * 1076 [m?]

Figura 155

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en la
mezcla entre Palma virgen - Diésel

SHpvD 0328

L BN BN
SHDVD_ 0.525
__SHpvD .
T ] 0522
0.519)
L ]
0.516 .




Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

tan(@pyp) = 0.13 <1 +

180 180
0Cpup = Ppup *— = 0.129393 x—

Pa

PpvD

)

= 7.414[°]

0Cyup = 2 * 7.414 = 14.827 [°]

Punta de penetracidn de pulverizacion.

Tabla 93

AP\%® 295
SvaD = 3.01 (Z) * Dyt (T—a>

0.5

0.25
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Castanheira a una compresion original

Figura 156

Mediciones AP [k_gzl S$Cpyyp[m]
m

b
CPoWVLoKONOUAWNR

NP RPRRRRRR
O LNV WNKN

2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5

0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059




Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle original de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

0 0502

SC DVD 0.0589

=1
<
L
[--]
1

[ —]
(=]
L
(=]
O

<
2.7x107 2.74x10" 2.78x10" 2.82x10" 2.

SCyyp = 0.05892 [m]

S3:ppp = 5.85927 1078 [m?]

Tabla 94
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y

diésel (50%), aplicando el modelo de Castanheira a una compresion mayor a la original

Mediciones AP [k_gz] SCpyp[m]
m

[
hCPo VLN EWNR

NP PR R R PR R PR
O LW NOOUL A WN

3.691*10E5
3.691*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.691*10E5
3.691*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.691*10E5
3.691*10E5

0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043




Figura 157

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla entre Palma virgen -

Diésel

Tabla 95

scpvD ¢

3.636x10

s n
652x10

i

g

SCpyp = 0.04271 [m]

S2cppp = 7.67911 % 1077 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y

diésel (50%), aplicando el modelo de Castanheira a una compresion regulada

k
Mediciones AP [—gz] SCpyp[m]
m

1

OCooNOOTULL D WNDN

NP PRPRRPRPRRRRR
OCWLWoKONOOULDWNERO

2.671*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.706*10E5
2.706*10E5
2.671*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.671*10E5
2.677*10E5
2.677*10E5

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
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Figura 158

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle requlada de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

_SCpVD 0.05005 Y

SCpyp = 0.04992 [m]
Sécpvp = 4.16813 x 1078 [m?]

Figura 159

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en la
mezcla entre Palma virgen - Diésel

0.062
0.0598,
'
L ]
0.0576
0.055
SCpvD 0.0532
L B B
SCpvD_ 0.051
L]
SCpvD ae®
"
0.0488
0.0466
0.0444
0.0422
0.04 "
2.35%10° 2.515%10 2.68x10" 2.845x10” 3.01x10° 3.175%10" 3.34x10” 3.505%x10" 3.67x10" 3.835x10" 4x10°



Modelo de Arregle

Angulo de cono de pulverizacién.

0A
tan (TPVD) = Q508 4 AP0.00943 0335

Punta de penetracidn de pulverizacion.

Tabla 96

SA'yp = DO6OB x APO283 4 0242 , ;0523 tan(

SApyp = DI370 5 APO26Z 20406  £0566

0 Apup
2

)

-0.5
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Arregle a una compresion original

Mediciones AP [k_gz] SA,pp[m] tan(
m

04,,p

) [rad] SA'p,p[m]

O o0 NOUL B WN R

N R R RRRRRRPRR
O LW NOOULIEPD WNEKLO

2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.882*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5

0.03515
0.03515
0.03515
0.03515
0.03538
0.03538
0.03538
0.03561
0.03561
0.03538
0.03538
0.03538
0.03538
0.03549
0.03549
0.03549
0.03561
0.03538
0.03538
0.03561

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.06564
0.06564
0.06564
0.06564
0.06611
0.06611
0.06611
0.06657
0.06657
0.06611
0.06611
0.06611
0.06611
0.06634
0.06634
0.06634
0.06657
0.06611
0.06611
0.06657

Figura 160
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle original de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

Figura 161

<
e

< <
2.74x10° 2.78x10° 2.82x10” 2.86x10

']

£
3

SApyp = 0.0354 [m]

S3ipup = 2.32203 1078 [m?]

wn

2.8x10

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle que

integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

original de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

Tabla 97

0.0666

0.06648

SApvD1 0.0661

<
~e
0

< < < <
2.74x10° 2.78x10" 2.82x10° 2.86x10" 2.9x10

SA',,p = 0.06614 [m]

Séapyp = 945918 x 1078 [m?]
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y
diésel (50%), aplicando el modelo de Arregle a una compresiéon mayor a la original

Mediciones AP [%] SAyyp[m] tan <0A§VD> [rad] SA'p,p[m]
1 3.691*10E5 0.02453 0.032 0.04765
2 3.691*10E5 0.02453 0.032 0.04765
3 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
4 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
5 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
6 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
7 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
8 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
9 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
10 3.691*10E5 0.02453 0.032 0.04765
11 3.691*10E5 0.02453 0.032 0.04765
12 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
13 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
14 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
15 3.656*10E5 0.02447 0.032 0.04752
16 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
17 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
18 3.62*10E5 0.0244 0.032 0.04739
19 3.691*10E5 0.02453 0.032 0.04765
20 3.691*10E5 0.02453 0.032 0.04765

Figura 162

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

Figura 163

————

SApvD_

0.02454

A naaean
0.024523

n AN
0.024505

0.024487

0.02447

nona ==
0.02445
V.VLe92D

0.024435

0.024418

SApyp = 0.02446 [m]

Séapvp = 2.76535 * 1077 [m?]

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, aplicando el modelo de Arregle que



integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle

mayor a la original de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

0.0477
0.047656
0.047613

0.047560

—_—

SApvD1__ 047535
0.047481

0.047438

0.047354

SA'pyp = 0.0475 [m]
Séapyp = 1.21733 x 1078 [m?]

Tabla 98
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de la mezcla entre aceite de palma virgen (50%) y

diésel (50%), aplicando el modelo de Arregle a una compresion requlada

AA
Mediciones AP [k_gz] SApyp[m] tan <pr> [rad] SA'p,p[m]
m

1 2.671*10E5 0.02923 0.032
2 2.671*10E5 0.02923 0.032
3 2.742*10E5  0.02943 0.032
4 2.742*10E5 0.02943 0.032
5 2.742*10E5  0.02943 0.032
6 2.812*10E5 0.02962 0.032
7 2.812*10E5 0.02962 0.032
8 2.742*10E5  0.02943 0.032
9 2.742*10E5  0.02943 0.032
10 2.706*10E5 0.02933 0.032
11 2.706*10E5  0.02933 0.032
12 2.671*10E5 0.02923 0.032
13 2.742*10E5 0.02943 0.032
14 2.742*10E5  0.02943 0.032
15 2.742*10E5 0.02943 0.032
16 2.671*10E5 0.02923 0.032
17 2.671*10E5 0.02923 0.032
18 2.671*10E5 0.02923 0.032
19 2.677*10E5  0.02923 0.032
20 2.677*10E5 0.02923 0.032

0.0553
0.0553
0.05571
0.05571
0.05571
0.05611
0.05611
0.05571
0.05571
0.0555
0.0555
0.0553
0.05571
0.05571
0.05571
0.0553
0.0553
0.0553
0.0553
0.0553

Figura 164
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle regulada de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

SADVD 0.020425

[

2.65x10° 2.60x10" 2.73x10 2."*1-3': I.SI*IC‘: 2.85x10
SAy,p = 0.02936 [m]
S24pvp = 1.58373 * 1078 [m?]

Figura 165

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que
integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
regulada de la mezcla entre Palma virgen - Diésel

n
wn

- s -
< <
2.65x107 2.60x10” 2.73x10° 2.77x10° 2.81x10° 2.85x10

[

SA',yp = 0.05556 [m]
Séapvp = 6.61992 % 1078 [m?]
Figura 166

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en la mezcla
entre Palma virgen - Diésel

. *°°
06
sApvD . . Les *
"o 0.033
SApVD
SApvD
" e
SADVD" 0.045
o e e
SApVD1
0.04
SApvD1
e
. BSOS
s &
02
22x10° 238x10° 2.56x10° 2.74x10° 2.92x10° 3.1x10° 3.28x10° 3.46x10° 3.64x10° 3.82x10° 4x1

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacidn, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el angulo de cono de pulverizacion como factor de calculo, y se entiende que el valor se
duplica al usar el modelo modificado.

Emulsion (Palma virgen (70%), Etanol (20%), Agua (5%), Tween 80 (5%))
Modelo de Hiroyasu

Longitud de ruptura.

0.05 0.13
T )2 L 0.5
Lbg = 7.0 % D, (1 + 0.4 —T)< “ 2) (—") (p—E)
Do/ \pE *V; Do Pa

Lby = 0.168 [m]

Angulo de cono de pulverizacion.

OH. = 835<L_0)—0.22 <&)0.15 (p_a)0_26
g D, D, PE
OH; = 12.61[°]

Punta de penetracidn de pulverizacion.

0.25
SHg = 2.95 (p—) (D, * thg)®

a

PE * Do
thy = 28.65 (—)
E (pg * AP)OS



Tabla 99
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de emulsion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion original

Figura 167

Mediciones AP [k_gzl tbg[m®>] SHg[m]
m

[
CPoWVLONOUAWNR

[
N

[EEN
w

[N
S

[ER
Ul

[ERN
[e)]

I
~

[EEN
(o]

[EEN
[\l

N
o

2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5

0.061
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

0.059

0.059

0.059

0.059

0.059

0.059

0.061

0.059

0.059

0.061
0.06
0.06
0.06
0.06

0.529
0.532
0.532
0.532
0.532
0.536
0.536
0.536
0.534
0.534
0.534
0.534
0.529
0.534
0.534
0.529
0.532
0.532
0.532
0.532

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle original de la mezcla de Emulsion

Ln

Ln

SHy = 0.533 [m]

SZ,z =3.91%107% [m?]

T



Tabla 100
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de emulsidn, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion mayor a la original

Figura 168

Mediciones AP [k_gzl tbg[m®>] SHg[m]
m

[
CPoWVLONOU A WNR

[
N

[EEN
w

[N
S

[ER
Ul

[ERN
[e)]

I
~

[EEN
(o]

[EEN
o]

N
o

3.585*10E5
3.585*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.585*10E5
3.63*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5

0.053
0.053
0.052
0.052
0.052
0.053
0.053
0.053
0.052
0.052
0.052
0.053
0.053
0.052
0.053
0.053
0.053
0.052
0.053
0.052

0.529
0.53
0.53

0.532
0.53

0.529
0.53

0.532
0.53
0.53

0.533

0.533
0.53
0.53

0.532

0.533

0.532
0.53

0.529
0.53

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Hiroyasu a
una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla de Emulsion

v.J

v.J

os

o2

SHy = 0.517 [m]

S&,r = 1.143 x 107° [m?]
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Figura 169
Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las

compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Hiroyasu en la
mezcla de Emulsion
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Modelo de Castanheira

Angulo de cono de pulverizacion.

Pa

tan(pg) = 0.13 (1 + —)
PE

0 180
0Cg = @ * — = 0.129380 x — = 7.414 [°]
OCp = 2 = 7.413 = 14.827 [°]

Punta de penetracién de pulverizacion.

AP\0S % 295,025
SCy = 3.01 (—) «D *t> ( )
5 < Pa ° T,

Tabla 101

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de emulsion, aplicando el modelo de Castanheira
a una compresion original

Mediciones AP [k—gzl SCg[m]
m

1 2.742*10E5  0.059
2 2.812*10E5  0.059
3 2.812*10E5  0.059




Figura 170

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle original de la mezcla de Emulsion

Tabla 102

uuuuuu

Mediciones AP [k—“ﬂ SCg[m]
m

2.812*10E5
2.812*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.882*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5

0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059

_____

SC; = 0.059 [m]

S2.p = 4.784 x 1078 [m?]

0.0501 5
0.059

0.0580 .

.0588

0.0587

).0586

\ DSBS

”‘EZ I SR U 5 5o
2.7x10° 2.74x10° 2.78x10" 2.82x10° 2.86x10° 2.9
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Valores de punta de penetracion de pulverizacion de emulsion, aplicando el modelo de Castanheira
a una compresion mayor a la original

Mediciones AP [k—‘z] SCr[m]
m

1

3.585*10E5

0.043




Figura 171

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de
Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla de Emulsién

Figura 172

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, representado todas las

—_—

SCE__

Mediciones AP [k_g] SCg[m]
m

3.585*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.585*10E5
3.63*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5

0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043
0.043

0.04275
0.042719
0.042687
0.042656
0.042625
0.042504
0.042563

0.042531

0 0425
0.0425
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= 0.043 [m]
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S2.p = 7.785 % 1077 [m?]
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Castanheira en la
mezcla de Emulsion

SCE
® ® @ ';1
SCE :
0488
466
).0444
0.0422
:l:~4 £ s g g 5 < £ s g g £
2.35%107 2.515%x10" 2.68x10™ 2.845%10" 3.01x10™ 3.175%10™ 3.34x10™ 3.505%10™ 3.67x10™ 3.835x10" 4x10°
Modelo de Arregle

Angulo de cono de pulverizacion.

A
tan (TE) = DO-508 , Ap0:00943 ;. ;0.335

Punta de penetracién de pulverizacion.

SAE — Dg.370 % AP0'262 % ,0(;0'406 % t0'566

HA _0-5
SA'p = DO-608 4 \P0-283 y ,~0.242 4 0523 y tgp (TE)

Tabla 103

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de emulsion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion original

k 0A
Mediciones AP [m—gz SAgp|m] tan(TE) [rad] SA'g[m]

1 2.742*10E5 0.03515 0.032 0.06564
2 2.812*10E5 0.03538 0.032 0.06611
3 2.812*10E5 0.03538 0.032 0.06611
4 2.812*10E5 0.03538 0.032 0.06611
5 2.812*10E5 0.03538 0.032 0.06611
6 2.882*10E5 0.03561 0.032 0.06657
7 2.882*10E5 0.03561 0.032 0.06657
8 2.882*10E5 0.03561 0.032 0.06657
9 2.847*10E5 0.03549 0.032 0.06634




Figura 173

Mediciones AP [k_gzl
m

SAg[m] tan (%) [rad] SA'g[m]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

2.847*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.847*10E5
2.847*10E5
2.742*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5
2.812*10E5

0.03549
0.03549
0.03549
0.03515
0.03549
0.03549
0.03515
0.03538
0.03538
0.03538
0.03538

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.06634
0.06634
0.06634
0.06564
0.06634
0.06634
0.06564
0.06611
0.06611
0.06611
0.06611
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a

una compresion de muelle original de la mezcla de Emulsion

Figura 174
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SAg = 0.035 [m]

S2,; = 1.896 * 1078 [m?]
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que



integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacién a una compresion de muelle

original de la mezcla de Emulsion

Tabla 104

Valores de punta de penetracion de pulverizacion de emulsion, aplicando el modelo de Arregle a

SAE1

I~

=]

(=]

©

uuuuuu

VoS

SA'; = 0.066 [m]

SZ,g = 7.723 * 1078 [m?]

una compresion mayor a la original

Figura 175

Mediciones AP [k—gzl
m

SAg[m] tan (%) [rad] SA'g[m]

1

O oo~NOULL B~ WN

NBR R RRRRRRRR
CWVWWOWNOULDdWNERO

3.585*10E5
3.585*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.585*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.585*10E5
3.63*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5
3.62*10E5
3.656*10E5

0.02434
0.02434
0.02447
0.02447
0.02447
0.02434
0.02434
0.02434
0.02447
0.02447
0.02447
0.0244
0.0244
0.02447
0.02434
0.0244
0.0244
0.02447
0.0244
0.02447

0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032
0.032

0.04726
0.04726
0.04752
0.04752
0.04752
0.04726
0.04726
0.04726
0.04752
0.04752
0.04752
0.04739
0.04739
0.04752
0.04726
0.04739
0.04739
0.04752
0.04739
0.04752
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Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle a
una compresion de muelle mayor a la original de la mezcla de Emulsion

0.02448

(=]

).024463
- -
0.024445

0.024428
—_—

SAE 0.02441

SAg = 0.024 [m]
S2,; = 2.803 x 107° [m?]
Figura 176
Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presion, aplicando el modelo de Arregle que

integra como factor de cdlculo el dngulo de cono de pulverizacion a una compresion de muelle
mayor a la original de la mezcla de Emulsion

SAE 1_ 0.0474

SZ,g = 1.233 x 1078 [m?]

Figura 177

Punta de penetracion de pulverizacion vs. Diferencia de presidn, representado todas las
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compresiones que se trabajaron experimentalmente y aplicando el modelo de Arregle en la mezcla
de Emulsion

SAE
SAE
SAE1 0.045

SAE1
— 0.04

2.7x10° 2.83x10° 2.96x10° 3.09x10° 3.22x10° 3.35x10° 3.48x10° 3.61x10° 3.74x10° 3.87x10° 4x10°

Nota: En esta figura podemos observar la diferencia de valores que se obtienen en la punta de
penetracion de pulverizacidn, al usar el modelo de Arregle normal y el modelo de Arregle el cual se
integra el dngulo de cono de pulverizacién como factor de calculo, y se entiende que el valor se
duplica al usar el modelo modificado.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se mencionaran en este capitulo, se obtuvieron mediante andlisis
grafico y matematico, estos fueron analizados para diferentes parametros de pulverizacién en los
distintos modelos convencionales que se trabajo a lo largo de la investigacion, cabe mencionar que
la mayoria de dichos modelos fueron realizados especificamente para combustible diésel; por lo
tanto, al momento de realizar nuestras graficas comparativas, nuestros valores centrales y punto
de comparacion principal se tomd a la prueba realizada con combustible diésel, estos valores
obtenidos nos servirdn para obtener el desfase y la variacidn que ocurre al utilizar un

biocombustible o aceite vegetal en un modelo convencional obtenido para combustible fdsil.

Longitud de ruptura de pulverizacién en Modelo de Hiroyasu
Figura 178

Longitud de ruptura de pulverizacion de Hiroyasu vs. densidad

0.17
0.168

D 0.167
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¢ ®90.165
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L N ]

pvD 0.16

0.158

885 8966 9082 9198 9314 943 9546 9662 9778 989.4 1.001x10°

Nota: Los valores obtenidos de longitud de ruptura de pulverizacidn de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Hiroyasu, se comparan con los valores del
combustible Diésel que estd representado por la linea continua de color rojo.

Tabla 105
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Errores obtenidos para las longitudes de ruptura de los combustibles aplicados en el modelo de
Hiroyasu.

Combustible Longitud de ruptura [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.16 3.896
Soja 0.161 4.545
Jatropha curcas 0.161 4.545

Diésel 0.154 0

Palma usada 0.16 3.896
Palma usada — diésel 0.16 3.896
Palma virgen — diésel 0.159 3.247
Emulsién 0.168 9.091
Promedio 4.14

Angulo de cono de pulverizacién en Modelo de Hiroyasu
Figura 179

Angulo de cono de pulverizacién de Hiroyasu vs. densidad

L N
pvD 12.86

125

885 8966 9082 0198 9314 943 9546 9662 9778 989.4 1.001x10°

Nota: Los valores obtenidos de dngulo de cono de pulverizacién de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Hiroyasu, se comparan con los valores del
combustible Diésel que estd representado por la linea continua de color rojo.

Tabla 106

Errores obtenidos para el dngulo de cono de pulverizacidon de los combustibles aplicados en el
modelo de Hiroyasu.

Combustible Angulo de cono de pulverizacién [°] ERROR [%]
Palma virgen 12.956 2.115
Soja 12.886 2.674
Jatropha curcas 12.897 2.591

Diésel 13.24 0
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Combustible Angulo de cono de pulverizacién [°] ERROR [%]
Palma usada 12.949 2.198
Palma usada — diésel 12.96 2.115
Palma virgen — diésel 12.998 1.828
Emulsidn 12.61 4,758
Promedio 2.285

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 105 y tabla 106, al evaluar todos los aceites
vegetales y sus diferentes mezclas en el modelo establecido por Hiroyasu, conociendo que este
modelo se empled para combustible diésel, tenemos errores pequefios al usar solamente
biocombustible, pero al usarlos en proporciones iguales con diésel los valores decrecen, mas no es
asi en el caso de la emulsidn, ya que al usar palma virgen y etanol, los valores se incrementan
demostrando que no es factible evaluar este tipo de combustible con este modelo.

Angulo de cono de pulverizacién en Modelo de Castanheira
Figura 180

Angulo de cono de pulverizacién de Castanheira vs. densidad
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Nota: Los valores obtenidos de dngulo de cono de pulverizacién de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Castanheira, se comparan con los valores del
combustible Diésel que esta representado por la linea continua de color rojo.

En el caso de este modelo, no se realizo calculo de errores ya que como se puede observar

en la figura 180, los valores tienen a ser los mismos, esto se da que en las formulas establecidas
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por Castanheira, la densidad del combustible a evaluar no afecta en el valor del angulo de cono de
pulverizacién que se obtendra.
Tabla 107

Resumen de valores de punta de penetracion de pulverizacion de diferentes fluidos de trabajo
aplicados a diferentes modelos matemdticos

. Compresién Menor Mayor Compresion
Fluido Modelo . . ‘. <
original [m] compresion [m] compresion [m] regulada [m]
SHy, 0.522 0.525 0.523 0.5265
Palma SCpy 0.058 0.069 0.043 0.051
virgen SApy 0.03479 0.04276 0.02471 0.02972
SA'pv 0.06491 0.07809 0.04803 0.05631
SH, 0.527 0.532 0.53 0.527
Soja SCs 0.058 0.067 0.043 0.05
SAg 0.03479 0.04131 0.02445 0.02948
SA' 0.06491 0.07524 0.04739 0.05586
SH]-C 0.534 0.529 0.527 0.527
Jatropha SCjC 0.058 0.071 0.043 0.051
Curcas SA]-C 0.03485 0.0436 0.02474 0.02943
SA']-C 0.06414 0.07974 0.04805 0.05571
SHp 0.502 0.503 0.502 -
Diésel SCp 0.056 0.069 0.042 -
SAp 0.03364 0.04258 0.02409 -
SA'p 0.06261 0.07775 0.04673 -
SHpu 0.527 - 0.523 0.524
Palma SCpu 0.058 - 0.043 0.051
usada SApu 0.03491 - 0.02471 0.02972
SA'pu 0.06516 - 0.04803 0.05631
SHyup 0.524 - 0.516 0.524
Palma
usada - SCpuD 0.058 - 0.043 0.051
Diésel SApuD 0.03470 - 0.02447 0.02982
SA'puD 0.06467 - 0.04752 0.0565
SHyyp 0.532 - 0.517 0.516
Palma
virgen - SCpvp 0.059 - 0.043 0.05
Diésel SApvp 0.03524 - 0.0244 0.02943
SA'p,,D 0.06572 - 0.04739 0.05571
SHg 0.534 - 0.533 -
Emulsion SCk 0.059 - 0.043 -
SAg 0.03551 - 0.02444 -

SA'g 0.06652 - 0.04743 -
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Punta de penetracidn de pulverizacion en Modelo de Hiroyasu
Figura 181

Punta de penetracion de pulverizacion de Hiroyasu a compresion original vs. densidad

0.6
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracidén de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Hiroyasu a una compresién de muelle original, se
comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea continua de
color rojo.

Tabla 108

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Hiroyasu a una compresion de muelle original.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.522 3.984
Soja 0.527 4,98
Jatropha curcas 0.534 6.375

Diésel 0.502 0

Palma usada 0.527 4.98
Palma usada — diésel 0.524 4.382
Palma virgen — diésel 0.532 5.976
Emulsién 0.534 6.375
Promedio 4.631

Al analizar estos resultados tanto de la grafica 181, con los valores de errores obtenidos en
la tabla 108, el aceite que mejor se ajusta a este modelo, y en condiciones de prueba a compresién

de muelle original, es el aceite de palma virgen.
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Figura 182

Punta de penetracion de pulverizacion de Hiroyasu a compresion menor a la original vs. densidad

885 8966 0082 9198 9314 043 9546 9662 9778 989.4 1.001x10°

Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Hiroyasu a una compresion de muelle menor ala
original, se comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea
continua de color rojo.

Tabla 109

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Hiroyasu a una compresion de muelle menor a la original.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.525 4.374
Soja 0.532 5.765
Jatropha curcas 0.529 5.169
Diésel 0.503 0
Palma usada - -

Palma usada — diésel - -

Palma virgen — diésel - -
Emulsion - -
Promedio 1.914

En este caso, en pruebas realizadas a compresion de muelle menor a la original, el aceite
vegetal que se comportaria de mejor manera con el modelo convencional de Hiroyasu es el aceite

de palma virgen.
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Figura 183

Punta de penetracion de pulverizacion de Hiroyasu a compresion mayor a la original vs. densidad

885 8966 9082 9198 9314 943 9546 9662 9778 989.4 1.001x10°

Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacion de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Hiroyasu a una compresién de muelle mayor a la
original, se comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea
continua de color rojo.

Tabla 110

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Hiroyasu a una compresion de muelle mayor a la original.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.523 4.183
Soja 0.53 5.578
Jatropha curcas 0.527 4.98

Diésel 0.502 0

Palma usada 0.523 4.183
Palma usada — diésel 0.516 2.789
Palma virgen — diésel 0.517 2.988
Emulsién 0.533 6.175
Promedio 3.86

Para condiciones de prueba de compresidn mayor a la original, las mezclas que se ajustan

de mejor manera al modelo de Hiroyasu son las de palma virgen y palma usada con diésel.
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Figura 184

Punta de penetracion de pulverizacion de Hiroyasu a compresion regulada vs. densidad

0.3
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Hiroyasu a una compresién de muelle regulada, se
comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea continua de
color rojo.

Tabla 111

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Hiroyasu a una compresion de muelle regulada.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.5265 4.88
Soja 0.527 4.98
Jatropha curcas 0.527 4,98
Diésel 0.502 0
Palma usada 0.524 4.382
Palma usada — diésel 0.524 4.382
Palma virgen — diésel 0.516 2.789
Emulsion - -
Promedio 3.299

En el caso de condiciones de prueba, regulando la compresién en el muelle con el fin de
obtener valores similares a los de pruebas con combustible diésel, la mezcla entre aceite de palma

virgen y diésel es el que mejor se comportaria.
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Punta de penetracidn de pulverizacion en Modelo de Castanheira
Figura 185

Punta de penetracion de pulverizacion de Castanheira a compresion original vs. densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacion de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Castanheira a una compresion de muelle original,
se comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea continua de
color rojo.

Tabla 112

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Castanheira a una compresion de muelle original.

Combustible Punta de penetracidon de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.058 3.571
Soja 0.058 3.571
Jatropha curcas 0.058 3.571

Diésel 0.056 0

Palma usada 0.058 3.571
Palma usada — diésel 0.058 3.571
Palma virgen — diésel 0.059 5.357
Emulsién 0.059 5.357
Promedio 3.571

En el caso del modelo de Castanheira, el estudio del mismo esta realizado para
biocombustibles, por ende, el comportamiento de varios de ellos como se puede observar en la

figura 185, es similar, mas no es asi en el caso de la mezcla de aceite de palma virgen con diésel, y
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en el caso de la emulsién, siendo estos los que mayor valor de error representan en el caso de
pruebas realizadas a compresidon de muelle original.
Figura 186

Punta de penetracion de pulverizacion de Castanheira a compresion menor a la original vs.
densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracidn de pulverizacidn de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Castanheira a una compresion de muelle menor a
la original, se comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea
continua de color rojo.

Tabla 113

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Castanheira a una compresion de muelle menor a la original.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.069 0
Soja 0.067 2.899
Jatropha curcas 0.071 2.899
Diésel 0.069 0
Palma usada - -

Palma usada — diésel - -

Palma virgen —diésel - -
Emulsion - -
Promedio 2.899

En el caso de la prueba realizada a compresién de muelle menor a la original, podemos

notar que el combustible que se asimila de mejor manera a nuestro modelo convencional es el
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aceite de palma virgen.
Figura 187

Punta de penetracion de pulverizacion de Castanheira a compresion mayor a la original vs.
densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacion de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Castanheira a una compresidon de muelle mayor a la
original, se comparan con los valores del combustible Diésel que estd representado por la linea
continua de color rojo.

Tabla 114

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Castanheira a una compresion de muelle mayor a la original.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.043 0.199
Soja 0.043 0.199
Jatropha curcas 0.043 0.199

Diésel 0.042 0

Palma usada 0.043 0.199
Palma usada — diésel 0.043 0.199
Palma virgen —diésel 0.043 0.199
Emulsidn 0.043 0.199
Promedio 0.174

En el caso de la prueba realizada a compresién de muelle mayor a la original, podemos
notar que todos los combustibles tienden a comportarse de manera similar al aplicarlos en este

modelo.
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Figura 188

Punta de penetracion de pulverizacion de Castanheira a compresion regulada vs. densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Castanheira a una compresion de muelle regulada,
se comparan con los valores del combustible Diésel que estd representado por la linea continua de
color rojo.

Tabla 115

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Castanheira a una compresion de muelle regulada.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.051 8.929
Soja 0.05 10.714
Jatropha curcas 0.051 8.929
Diésel 0.056 0
Palma usada 0.051 8.929
Palma usada — diésel 0.051 8.929
Palma virgen — diésel 0.05 10.714
Emulsién - -
Promedio 7.143

En este caso, optando por regular la compresion del muelle de prueba, se puede observary
entender que existen varios combustibles que se comportan de manera similar al aplicarse en este
modelo, mas no asi el aceite de soja, y la mezcla entre palma virgen y diésel.
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Punta de penetracidn de pulverizacion en Modelo de Arregle
Figura 189

Punta de penetracion de pulverizacion de Arregle a compresion original vs. densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracidn de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Arregle a una compresion de muelle original, se
comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea continua de
color rojo.

Tabla 116

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Arregle a una compresion de muelle original.

Combustible Punta de penetracidon de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.03479 3.419
Soja 0.03479 3.419
Jatropha curcas 0.03485 3.597

Diésel 0.03364 0

Palma usada 0.03491 3.775
Palma usada — diésel 0.03470 3.151
Palma virgen — diésel 0.03524 4.756
Emulsién 0.03551 5.559
Promedio 3.459

Con los resultados obtenidos al aplicar el modelo convencional de arregle, en una prueba

realizada a compresion original, el aceite vegetal o mezcla que mejor se ajusta a este modelo es la
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mezcla entre aceite de palma usada y diésel en proporciones similares, pero a su vez al tratarse de

valores pequefios, se podrian ajustar también a otros aceites vegetales como palma virgen y soja.

Figura 190

Punta de penetracion de pulverizacion de Arregle a compresion menor a la original vs. densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Arregle a una compresion de muelle menor a la
original, se comparan con los valores del combustible Diésel que estda representado por la linea
continua de color rojo.

Tabla 117

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Arregle a una compresion de muelle menor a la original.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.04276 0.423
Soja 0.04131 2.983
Jatropha curcas 0.0436 2.395
Diésel 0.04258 0
Palma usada - -

Palma usada — diésel - -

Palma virgen — diésel - -
Emulsidn - -
Promedio 0.021
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Realizando el analisis en pruebas a compresiéon de muelle menor a la original, podemos
observar graficamente que el aceite vegetal que se comporta de mejor manera con este modelo,

es el aceite de palma virgen.

Figura 191

Punta de penetracion de pulverizacion de Arregle a compresion mayor a la original vs. densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracién de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Arregle a una compresion de muelle mayor ala
original, se comparan con los valores del combustible Diésel que esta representado por la linea
continua de color rojo.

Tabla 118

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Arregle a una compresion de muelle mayor a la original.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]
Palma virgen 0.02471 2.574
Soja 0.02445 1.494
Jatropha curcas 0.02474 2.698

Diésel 0.02409 0

Palma usada 0.02471 2.574
Palma usada — diésel 0.02447 1.577
Palma virgen — diésel 0.0244 1.287
Emulsién 0.02444 1.453

Promedio 1.707
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En pruebas a compresidon de muelle mayor a la original, concluimos que el mejor aceite
vegetal, o en este caso, mezcla entre aceite de palma virgen y diésel en cantidades proporcionales,
es el que mejor se comporta con el modelo convencional de Arregle, y el que mas error se obtuvo

es el aceite de Jatropha Curcas.

Figura 192

Punta de penetracion de pulverizacion de Arregle a compresidn regulada vs. densidad
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Nota: Los valores obtenidos de la punta de penetracion de pulverizacidon de todos nuestros aceites
vegetales y mezclas, aplicados en el modelo de Arregle a una compresién de muelle regulada, se
comparan con los valores del combustible Diésel que estd representado por la linea continua de
color rojo.

Tabla 119

Errores obtenidos para la punta de penetracion de pulverizacion de los combustibles aplicados en el
modelo de Arregle a una compresion de muelle regulada.

Combustible Punta de penetracion de pulverizacion [m] ERROR [%]

Palma virgen 0.02972 11.653

Soja 0.02948 12.366

Jatropha curcas 0.02943 12.515
Diésel 0.03364 0

Palma usada 0.02972 11.653

Palma usada — diésel 0.02982 11.356

Palma virgen — diésel 0.02943 12.515
Emulsién - -

Promedio 9.007
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En el caso de la prueba a compresion de muelle regulado, se observa que ningun aceite
vegetal se comporta de manera satisfactoria con el modelo de Arregle, dandonos valores altos de

errores, concluyendo que en este caso ninguin aceite es adecuado.



228

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis realizado en la presente tesis, asi como de la informacién y datos levantados,

se desprenden las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Al evaluar los resultados obtenidos graficamente, en el caso del modelo de Hiroyasu, se
puede concluir que el aceite vegetal que posee mejor comportamiento con dicho modelo, es la
mezcla entre el aceite de palma virgen y diésel en proporciones iguales, ya que al realizar el analisis
tanto para la longitud de ruptura y el angulo de cono de pulverizacién, el mismo posee un menor
error al comparar sus valores con un valor base del combustible diésel, esto se realizé tomando en

cuenta que este modelo convencional fue realizado para comportamientos de combustible diésel.

Al evaluar los resultados obtenidos la longitud de ruptura y angulo de cono de
pulverizacién en los diferentes métodos, se hace evidente que este pardmetro tiende a aumentar a
medida que aumenta el contenido de biodiesel en la mezcla en todas las condiciones operativas.
Esto es una consecuencia de los efectos de una mayor gravedad especifica, tensién superficial y
viscosidad de las mezclas de diésel / biodiesel, esto se puede observar en las figuras 178 y 179, que
al incrementar su densidad también incrementa sus valores en comparacién a valores base de

combustible diésel.

Con los datos obtenidos y los andlisis realizados, se puede concluir que el modelo
matematico que valida y se ajusta a los comportamientos de los aceites vegetales y sus mezclas es
el modelo presentado por Castanheira; dado que este modelo es el Unico de los estudiados que
trabaja con biocombustibles y estudia los diferentes comportamientos de los pardmetros de
pulverizacidn en su investigacion, a su vez se puede mencionar que este modelo utiliza como base

matematica de estudio los modelos de Dent, Abramovich y Elkbot.

Al observar los comportamientos de las graficas de puntas de penetracion de pulverizacion

en el modelo convencional de Hiroyasu, y los analisis presentados en el capitulo 5, el aceite que



229

mejor se comporta con este modelo es el aceite de palma virgen, asi como su mezcla con diésel en
cantidades similares, mencionando que un mayor contenido de biodiesel en este tipo de mezclas
podria comprometer la calidad de atomizacidn. En tales casos, podria esperarse un mayor

consumo de combustible y emisiones de niveles mas altos de hidrocarburos no quemados.

De acuerdo con lo analizado en el capitulo 5 de este proyecto, mencionando el modelo
matematico de Castanheira, se destaca la importancia del estudio del mismo al ser realizado
especificamente para biocombustibles; ya que, de esta manera podriamos asemejar de mejor
forma el comportamiento de varios de los aceites vegetales y mezclas usados en este trabajo, asi
pues, se puede decir que entre los aceites que mejor se ajustan a este modelo estan la mayoria,
exceptuando a la mezcla de aceite de palma virgen con diésel, y a la emulsidn, que se obtuvo

errores mayores en diferentes pruebas a distintas compresiones.

Al terminar el analisis para el modelo convencional de Arregle, interesante en su pleno
desarrollo, ya que en este modelo especificamente tenemos ecuaciones directas que relacionan el
angulo de cono de pulverizacion con la punta de penetracion de pulverizacion, las cuales nos
sirvieron para comprender el efecto que tiene un parametro sobre el otro, por otro lado, con los
analisis graficos y los errores obtenidos, podemos concluir que entre los aceites que mejor se
comportan a este método es el aceite de palma virgen, en ciertas pruebas realizadas, mas no en
todas, ya que en la prueba a compresidn regulada, no existe ningiin biocombustible que se

asemeje a los valores del diésel que se tiene como punto de comparacion.

Los efectos observados sobre los parametros que definen la calidad de la atomizacién
fueron mas pronunciados a medida que se usaba diferentes tipos de biodiesel en las mezclas o ya
sea una mezcla entre biodiesel/ diésel, esto se puede observar claramente al incrementar la
densidad del combustible utilizado, o en si al realizar alteraciones en el muelle de compresién del
banco de pruebas; por consiguiente, para tratar de obtener resultados exactos del

comportamiento de los parametros de atomizacidn es recomendable unas mejores calidades de
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operacion tanto como instrumentos de medidas experimentales, con el fin de obtener valores mas
exactos con los cuales trabajar en los modelos convencionales, ya que dichos modelos, fueron

realizados en mejores condiciones de prueba.

Se sugiere, al realizar las pruebas experimentales, buscar métodos de medida de mayor
exactitud, los instrumentos de medida que se utilizaron al obtener los diferentes pardmetros de
pulverizacién no fueron los adecuados, ya que existe otro pardmetro importante en la
pulverizacién que es el tiempo de ruptura, y para medir el mismo se necesita un tipo de cdmara
con mayor exactitud ya que este pardmetro se relaciona directamente con la longitud de rupturay
al no poseer valores experimentales adecuados, tendriamos problemas al evaluar los aceites

vegetales y sus mezclas en los modelos matematicos, obteniendo valores no acordes a la realidad.
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ANEXOS

ANEXO 1: Nomenclatura



