@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO MECANICO

TEMA: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONO DE
INYECCION DE DIFERENTES MEZCLAS Y EMULSIONES DE
ACEITES DE GLYCINE MAX, JATROPHA CURCAS Y ELAEIS

GUINEENSIS EN ESTADO VIRGEN Y USADO.

AUTOR: SANGUANO VILCA, EDISON OMAR

DIRECTOR: DR. GOYOS PEREZ, LEONARDO

SANGOLQUI
2017



GESPE

UNIVERS!DAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONO DE
INYECCION DE DIFERENTES MEZCLAS Y EMULSIONES DE ACEITES DE GLYCINE MAX,
JATROPHA CURCAS Y ELAEIS GUINEENSIS EN ESTADO VIRGEN Y USADO.” realizado por
el sefior EDISON SANGUANO, ha sido revisado en su totalidad y analizado por el
software anti-plagio, el mismo cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos,
metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
por lo tanto me permito acreditarlo y autorizar al sefior EDISON SANGUANO para que
lo sustente publicamente.

Sangolqui, 30 de Agosto del 2017

\//g e

o
Dr. Leonardo Goyos

DIRECTOR



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

G ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, EDISON SANGUANO, con cedula de identidad N° 1722297296, declaro que este
trabajo de titulacién “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONO DE INYECCION DE
DIFERENTES MEZCLAS Y EMULSIONES DE ACEITES DE GLYCINE MAX, JATROPHA
CURCAS Y ELAEIS GUINEENSIS EN ESTADO VIRGEN Y USADO.” ha sido desarrollado
considerando los métodos de investigaciéon existentes, asi como también se ha
respetado los derechos intelectuales de terceros considerdndose en las citas
bibliograficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de mi autoria, en virtud de ello me
declaro responsable del contenido, veracidad y alcance de la investigacién mencionada

Sangolqui, 30 de Agosto del 2017

Y o

EDISON OMAR SANGUANO VILCA
1722297296



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

G ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

AUTORIZACION

Yo, EDISON SANGUANO, autorizo a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar
en la biblioteca Virtual de la institucion el presente trabajo de titulacién “ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DEL CONO DE INYECCION DE DIFERENTES MEZCLAS Y
EMULSIONES DE ACEITES DE GLYCINE MAX, JATROPHA CURCAS Y ELAEIS GUINEENSIS
EN ESTADO VIRGEN Y USADO.” cuyo contenido, ideas y criterios son de autoria y
responsabilidad.

Sangolqui, 30 de Agosto del 2017

EDISON OMAR SANGUANO VILCA

1722297296



DEDICATORIA

Dedico este esfuerzo a mi amada familia,

A mi padre Milton y mi madre Bertha, que han sido mi principal motivacion y
quienes han hecho de mi la persona que soy ahora, este proyecto es el fruto de su

esfuerzo, son mi razén de seguir adelante.

A mis dos mujeres, Carolina, y mi pequefiita Nicole, quienes estuvieron
brindandome su apoyo incondicional, su amor y su paciencia a lo largo de mi carrera

como estudiante.

A todos quienes contribuyeron en esta etapa llena de gratas experiencia.

Edison Omar Sanguano Vilca



Vi

AGRADECIMIENTO

Son muchas las personas especiales a las que me gustaria agradecer por su apoyo,
animo y amistad en las diferentes etapas de mi vida. Algunas estan aqui conmigo y

otras en mis recuerdos y en mi corazon.

Agradezco a Dios, por su amor incondicional y su sabiduria, que me han

acompariado durante toda la carrera y mi vida, gracias por tantas bendiciones.

Agradecer a mi familia a mis padres, Milton y Bertha, mis hermanas por estar
pendientes de mi a cada momento, por confiar en mi, por dedicarme tiempo y esfuerzo
y darme excelentes consejos en mi diario caminar. Su ejemplo, dedicacion, apoyo,
confianza y carifio me han instruido para seguir adelante. Gracias por haberme dado

toda la oportunidad de tener una excelente educacion en el transcurso de mi vida.

Gracias a mis maestros no solo de la carrera sino de toda la vida, mil gracias porque
de alguna manera forman parte de lo que ahora soy. Especialmente quiero agradecer
al Dr. Leonardo Goyos, Director de Tesis, por su esfuerzo y dedicacién, sus
conocimientos, sus orientaciones, su manera de trabajar, su persistencia, su paciencia
y su motivacion han sido fundamentales en mi formacion. Han inculcado en mi un

sentido de seriedad, responsabilidad y rigor académico.

A todos mis amigos sin excluir a ninguno, mil gracias por todos los momentos que

hemos pasado juntos, han sido una energia positiva en todo momento.

Edison Omar Sanguano Vilca



vii

INDICE DE CONTENIDOS

CERTIFICACION ..ottt i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD.........ooovvvireineeeseeesseeseesssssssssesssiinssanssenees i
AUTORIZACION ........ocoeiiseeeeteee ettt iv
DEDICATORIA ... ss s v
AGRADECIMIENTO ....covivveveeveseeeseessiessseesesseessessssssssssss s ssssssnssasssenees Vi
INDICE DE CONTENIDOS.........oveiieeineeieeereeseesieesiessessssseessesssss i ssesnssssnsennes vii
INDICE DE TABLAS......ooioieeeeeeeeeeeves s s seassssesssenss s s Xiii
INDICE DE FIGURAS......coooiieiieeeieieeeessesseseesess s ssessss s sessssss s assnsenies XV
RESUMEN .......cooiitiieietseeisieseossess s eessess s sssn s ss s s es s ssssnssansss xviii
ABSTRACT .ottt sn s en s enenees Xix
CAPITULO 1

GENERALIDADES........oooevievieeeesieseeseeeseiessessessssesssssssssssssssassssssssssnsssasssnes 1
1.1 ANTECEDENTES........oiviiviereeseeeseessesssseessessesesss s sssassassesnsens 1
1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA .......oovoivereereeseeseeeseeseeesseseieeien 2
1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA .......ovvrireeeeeseeeeeseeeeeenisneenns 3
1.4 ALCANCE ......oooveeeeeeeeeeeeee s ss s 4
1.5 (@] == N L0 LSOO 5
1.5.1 OBJETIVO GENERAL .....cooovirieeeeeseeseeeeeees s 5
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....vvoveeeeeeeeeeeeestesessees s 5

CAPITULO 2



MARCO TEORICO .....ooocveieeeeeeeesseeeeeessessessies st 6
2.1 ACEITES VEGETALES .....coouvieveeeeeeeveeeesesveee s 6
2.1.1 ACEITE DE PALMA.......ooveveeeeveeteeeeeveees s sessses s 7
2.1.1.1  ACEITE DE PALMA EN EL ECUADOR.......ccccosvvrveernreiererieersrsnnann. 7
2.1.2 ACEITE DE SOJA.......ooioeeeeeeeeereeeeesessesssaes s ses s snsens 9
2.1.2.1  ACEITE DE SOJA EN EL ECUADOR. ......cc.covoevvrierereerieniesssseseiensnnns 9
2.1.3 ACEITE DE JATROPHA.........ooovieeieeeieseeseeee s 9
2.1.3.1  ACEITE DE JATROPHA EN EL ECUADOR.........cocovverrimrnrsrenrneen. 10
2.2 PROPIEDADES DEL ACEITE VEGETAL. ..covvvveveeeeeieeeereeenines 11
2.3 REOLOGIA. ...ttt 12
2.3.1 DEFINICION DE FLUIDO. ......oviieveeeeeeveeeeeee s 13
2.3.2 FLUIDOS NEWTONIANOS. ......ovvrvreeeeneeenieseisseseeeseessessssseensenees 14
2.3.3 FLUIDOS NO NEWTONIANOS ........covuvereeerinreissesiesseessesssssiensennies 14
2.3.3.1 FLUIDOS NO NEWTONIANOS INDEPENDIENTE DEL TIEMPO 15
2.3.3.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO .. 15
2.4 FLUIDOS VISCOELASTICOS. .....ovvueeereereeeneereisssseenseessesssssiensennees 18
2.5 REOMETRO ......oocveeeveeeiseeeeeeeeeeseessssssseesssessessssssessnssesssssssensnsenees 19
2.5.1 GEOMETRIA CONO Y PLATO. w..ovoeieveieeeeeeeeeveseesseesies s 20
2.5.2 GEOMETRIA PLATOS PARALELOS. ......ovveveveveeeeeeeiesesvsrieninees 21
2.5.3 GEOMETRIA COVETTE. .oooiicvevseeseieeieseeseesiee e sessessensennes 22
2.5.4 REOMETRO ROTACIONAL. w...o.ovvviverieeeieveeeeeeseeveseeeeeneesseenesnsnsen 23
2.5.4.1 ECUACIONES. .....oooovveieeeeeeeiesessees e sses s senses s 23
2.6 INYECTOR. ...ooiieveceeceeseesees s 27
2.6.1 TIPOS DE INYECTOR. ...ovuoricieeeeseniesies e 28
2.6.2 ELEMENTOS DEL INYECTOR. ..o 28
2.6.3 CICLOS DE INYECCION. ....cooucviereeeeeieeeseeeieeeee e 29



iX

2.6.4 TIPOS DE INYECCION. ....ooiiiiiiii e, 29
2.6.4.1 INYECCION DIRECTA. ..o 29
2.6.4.2 INYECCION INDIRECTA. ..ot 32
2.6.5 PARAMETROS DE LA INYECCION.......cccooiiiiiiiiiiici, 34
2.6.5.1 LONGITUD DE PULVERIZACION. ..o, 35
2.6.5.2 ANGULO DE PULVERIZACION......cccciiiiiiiiisiesecee e 36
2.6.5.3 MODELOS PARA LA FORMACION DE PULVERIZACION DEL
DIESEL. ..o, 36
2.6.5.3.1 MODELO PARA LA LONGITUD DE PULVERIZACION................ 36
2.6.5.3.2 MODELO PARA ANGULO DE INYECCION. ........cccooiiiiiiiiriiinnn, 37
2.6.5.3.3 MODELO PARA LA LONGITUD DE RUPTURA. ........ccceiiiiirinnne 38
2.6.5.3.5 LISTADE SIMBOLOS.........coeiiiiiieii 39
2.6.5.4 BOQUILLA DE INYECCION. ..ot 40
CAPITULO 3

METODOLOGIAY EQUIPAMIENTO ..o 43
3.1 EQUIPAMIENTO PARA ENSAYO DEL CONO DE INYECCION .. 43
3.11 NOZZLE TEST MASTER — PROBADOR DE INYECTORES........... 43
3.12 ADAPTACIONES AL BANCO DE PRUEBAS..........cccoieiiiieieen, 44
3.1.3 INYECTOR BKB40 SD5224 DES N: 5352102 .......ccccooiiiiiiiieniienen, 47
3131 COMPONENTES ..ot 47
3.13.2 FUNCIONAMIENTO ...t 51
3.1.4 PARAMETROS DE INFLUENCIA. ... 52
3141 TIPO DEL INYECTOR. ....ooiiiiiiic e 52
3.14.2 DIAMETRO Y LONGITUD DEL ORIFICIO DE LA AGUJA ........... o4
3.14.3 ANGULO DE LA AGUJA ... 55



3.14.4 RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE ..o 55
3.15 CAMARA CASIO EXILIM EX_FH20 ..., 56
3.151 TRIPODE ...t 56
3.2 ASPECTOS REOLOGICOS ..o, 57
3.2.1 REOMETRO ..o 57
3.2.2 GEOMETRIA UTILIZADA PARA ENSAYOS REOLOGICOS......... 58
3.3 MATERIA PRIMA ... e 59
3.4 ENSAYOS REALIZADOS ..o 60
34.1 PUNTO DE PULVERIZACION ......ooiiiieiiiieiieeeeeee e 60
3411 INYECCION ACEITE DE PALMA VIRGEN .......ccoooiiiiiiiciie 63
3412 INYECCION ACEITE DE SOJA......coiiiieee s 66
34.13 INYECCION ACEITE JATROPHA CURCAS. ... 68
3414 INYECCION DIESEL.....coiiiiiiiiiiiie s 71
34.15 INYECCION ACEITE DE PALMA USADA. ... 73
3.4.1.6 INYECCION MEZCLA ACEITE DE PALMA USADA-DIESEL..... 75
3.4.1.7 INYECCION MEZCLA ACEITE DE PALMA VIRGEN-DIESEL .... 77
34.1.8 INYECCION EMULSION ..ot 79
3.4.2 ENSAYOS REOLOGICOS-BARRIDOS DE TEMPERATURA.......... 80
3421 PARAMETROS PARA LOS ENSAYOS ..o 80
34.22 DATOS DE BARRIDO DE TEMPERATURA A 20°C. .....ccceevvvennns 81
3.4.3 ENSAYOS REOLOGICOS VARIACION TAZA DE CIZALLA........ 82
3431 ENSAYOS REOLOGICO DEL ACEITE DE PALMA A 20°C CON
UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/S. ....titiieiieieiesie sttt 83
3.43.2 ENSAYOS REOLOGICOS DEL ACEITE DE JATROPHA A 20°C
CON UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/5. ....cviiireieinienreesesiesreesie e 85
3.4.3.3 ENSAYOS REOLOGICO DEL ACEITE DE PALMA A 110°C CON

UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/S. ...ecveiiiireisienreiseniesreesie s 88



Xi
3434 ENSAYOS REOLOGICOS DEL ACEITE DE JATROPHA A 110°

CON UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/S. ....ccviiiteieinienieieisiesreesiesreeee e 90
CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS ... 93
4.1 FORMACION DEL ANGULO DE INYECCION. ......cccccoviiiiiiiiiiie 93

41.1 GRAFICA DE COMPORTAMIENTO ACEITE DE PALMA VIRGEN. 95
4.1.2 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE ACEITE DE SOJA. ........... 96
4.1.3 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE ACEITE DE JATROPHA. 96
414 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL DIESEL. ........ccccccvvennne. 97

4.1.5 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL ACEITE DE PALMA

4.1.6 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA DE ACEITE
DE PALMA VIRGEN-DIESEL. .....cccocoiiiiiiii e 98

417 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ACEITE DE
PALMA USADA-DIESEL. ..ottt 98

418  GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA EMULSION. ................ 99

4.1.9  ANALISIS GENERAL DE LAS GRAFICAS DEL ANGULO DE
INYECCION. ... 99

4.2 ESTUDIO REOLOGICO........cciiiiiiiiiiiicesee e 100
421 CURVABARRIDO DE TEMPERATURA (10°C — 200°C), 9000 1/s.101

422 CURVA DE VARIACION DE LA TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s)
A 20 °C PARA EL ACEITE DE PALMA VIRGEN. ......ccooiiiiiiiiiiiicic 104

423 CURVA DE VARIACION DE LA TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s)
A 110 °C PARA EL ACEITE DE PALMA VIRGEN. .....cccocoiiiiiiiiii, 104

424  CURVA DE VARIACION DE LA TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s)
A 20 °CPARA EL ACEITE DE JATROPHA. ... 105



Xii
425 CURVA DE VARIACION DE LA TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s)
Al110 °C PARA EL ACEITE DE JATROPHA. ..o 105

4.2.6  ANALISIS DE LOS ENSAYOS REOLOGICOS........c.cccvvviriiiiiiiiennn, 105

4.3 CORRELACION ENTRE VISCOSIDAD, ANGULO Y PRESION DE
INYECCION. ..ottt 106

4.4 APLICACION DEL MODELO DE LA EXPRESION EMPIRICA DE
HIROYASU. .. 109

4.5 APLICACION DEL MODELO DE LA EXPRESION EMPIRICA DE

ARREGLE. .. ..ot et e e et et et e e et e e e s et et e e et e e et et e et e et e rr e 113
4.6 GRAFICAS DE ERROR. ..o oo aeen e 114
CAPITULO S5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..o 116
5.1 CONCLUSIONES. ..o e e 116
5.2 RECOMENDACIONES. ..o e 119

BIBLIOGRAFIA ... 120



Xiii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicidn del aceite de Palma .........ccccoveieiiiieiieiieieece e 7
Tabla 2. Lista de simbolos de los modelos de inyeccion., .........ccccoeevrereincneiennenn 39
Tabla 3. Componentes del inyector Utilizado............c.cccvevveieeiiiie i, 49
Tabla 4. Datos de aceite de palma VIrgeN.........cccoveiieiiiie i 63
Tabla 5. Datos de aceite de palma virgen a menor COmpresion. ...........ccocveeveveeennen, 64
Tabla 6. Datos de aceite de palma virgen a mayor COMpresion. ..........ccoceeeeereeenenn 64
Tabla 7. Datos de aceite de palma virgen a compresion regulada. ............c.cccccueeee. 65
Tabla 8. Datos de aceite de SOJa. ......cccvevveieiieieie e 66
Tabla 9. Datos de aceite de soja a menor COMPreSION. .....ccccevrererenerereineseeeeee 66
Tabla 10. Datos de aceite de soja @ mayor COMPreSion ..........coceoereeerereeenereneenenns 67
Tabla 11. Datos de aceite de soja a compresion regulada...........c.cocccevvevieieeieeinennnn, 68
Tabla 12. Datos de aceite de JAtrOPNa. .........ccceeceiieiierieiic e 68
Tabla 13. Datos de aceite de Jatropha a menor COmpresion. ..........ccccoceveeercrerennenn 69
Tabla 14. Datos de aceite de Jatropha a mayor COMpresion. ..........cccocevevrererennenn 70
Tabla 15. Datos de aceite de Jatropha a compresion regulada.............c.ccccovevveenennen. 70
Tabla 16. Datos del di€Sel .........ccooviiiiiiiiiee e 71
Tabla 17. Datos del diésel @ menor COMPreSion. ........cccovvereererereeeneseeee s 72
Tabla 18. Datos del diésel a mayor COMPreSion. ........cccovvereererereeenereeee s 72
Tabla 19. Datos de aceite de palma uSado. ..........cccecveveeeeiieene e 73
Tabla 20. Datos de aceite de palma usado mayor compresion. ...........c.ccccoeeeeenenen. 74
Tabla 21. Datos de aceite de palma usado a compresion regulada. ............cccceeenee. 74
Tabla 22. Datos de mezcla de aceite palma usado-diésel. ..........ccoceviriiiniiiniinnnn, 75
Tabla 23. Datos de mezcla de aceite palma usado-diésel a mayor compresion........ 76
Tabla 24. Datos de mezcla de aceite palma usado- diésel a compresion regulada. .. 76
Tabla 25. Datos de mezcla de aceite palma virgen-diesel. ............cccococniniiiinnnnn, 77
Tabla 26. Datos de mezcla de aceite palma virgen-diésel a mayor compresion....... 78
Tabla 27. Datos de mezcla de aceite palma virgen-diésel a compresion regulada. .. 78
Tabla 28. Datos de 1a EMUISION. .......ccccooiviiiiiieece e 79
Tabla 29. Datos de la Emulsion a mayor COMPreSion. .........cceevevveieereereeseesesieenenns 80
Tabla 30. Pardmetros geomeétricos para ensayos de barrido de temperatura. ........... 80



Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.

Xiv

Condiciones de operacion para los ensayos de barrido de temperatura.... 81
Datos a 20°C del barrido de temperatura de los aceites ensayados. ......... 81
Parametros geométricos para ensayos de variacion tasa de cizalla........... 82
Condiciones de operacion para ensayos de variacion de tasa de cizalla... 83
Datos de aceite de palma virgen a 20°, 0-49000 1/S.......c.ccceevververreinnnnn, 83
Datos de aceite de Jatropha a 20°, 0-49000 1/S......cccccccevvereiiesieesesinennn, 85
Condiciones de operacion para ensayos de variacion taza cizalla 110°C. 88
Datos de aceite de palma virgen a 110°, 0-49000 1/S ........ccevvrvervriennnns 88
Datos de aceite de Jatropha a 110°, 0-49000 1/5........ccccevveveiveieesiesnennnn, 90
Resultados de presion y &ngulo de inyeccion ..........cccoceeveveeveieeieeinene, 93
Compresion regulada en el muelle del inyector...........ccccocvvvivivieicienen, 94
Datos reoldgicos de los aceites, mezclas y emulsion a 20°C.................. 107
Datos de correlacion entre viscosidad, presion y angulo de inyeccion... 107

Pardmetros para aplicacion del modelo de Hiroyasu. ............cccoveevvnnee. 109
Angulo de inyeccion segun el modelo de Hiroyasu. ...........cccevveniennnee. 110
Datos de correlacion de densidad, presion y angulo de inyeccion.......... 111
Datos para relacion de modelo de Arrégle. ........cocoovveviiieiicieccciiene, 113



XV

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion geografica de cultivos de palma...........ccocooeveriieneniinicncneenn,s 8
Figura 2. Planta Jatropha CUrCas 6 MESES...........ccceriririrerieieie et 10
Figura 3.Deformacion por flujo de corte 0 de exXtension ..........c.ccceeveveereiieeveennene 13
Figura 4. Fluidos newtonianos Y N0 NEWLONIANO0S..........ccecueeeeieeriesieseesieseesieenee e 15
Figura 5. Diagramas que describe la TiXOtropia........ccoceevveveiiiiieiniieeeseee, 16
Figura 6. Comportamiento de un fluido REOPECLICO.........ccovvvvrireiiiiiieeee, 18
Figura 7. Comportamiento VISCOBIASLICO ........c.covevieiieiieie e 19
Figura 8. Geometrias PrinCIPales ...........covveiueiieiieie e 19
Figura 9. Geometria CoN0 Y PlatO.........ccoeiriiiiiiieieee e 20
Figura 10. Geometria platos paralelos ..., 21
Figura 11. Geometria cilindros coaxiales, flujo entre [0S MisSmOS..........cccccccevvennenne. 22
Figura 12. Disefio tradicional de un sistema de sensor cilindrico coaxial................ 24
Figura 13. Sistema de sensor platos paralelos............ccovvieieiinincieeees 27
Figura 14. Partes del INYECION ........oiiiiiiiiiiee s 28
Figura 15. INYECCION AIrECIA........ccveiiiiesieee e 30
Figura 16. Sistema commON-rail............cccoooiiiiiicii e 31
Figura 17. Inyeccion indirecta en una camara de turbulencia............cccccoceevrenienenne.. 33
Figura 18. Cdmara de pre-ComBUSHION ........ccooiiiiiiiiiecce e, 34
Figura 19. Estructura de iNYECCION ........ccceecviiieiieeie e 35
Figura 20. Tipo de boquillas. ..........ccveiiiiiiii e 40
Figura 21. Cuerpo y valvula de la boquilla............ccooceiiiiiiniiieee 41
Figura 22. Boquillas de INYECCION. .........cuviiiiiiieie et 42
Figura 23. NOzZzle teSt MASLEN.........cccviiie it 44
Figura 24. Camara de pulverizacion adaptada............cccceceeieieeveciieie e 44
Figura 25. lluminacion interior camara de pulverizacion...........cccocveeveniiinniciennn, 45
Figura 26. Ingreso del fluido de labomba ..., 46
Figura 27. Neplo de ingreso de FIUIdO .......ccooveiieiiiiinie e 46
Figura 28. Despiece del inyector Utilizado ...........cccoooeviiieinnieeeee e 48
Figura 29. Funcionamiento del INYECTOr .........ccccvevieiieseeie e 51
Figura 30. Boquilla de un solo orificio del INYector ..........cccccevvevevieieecn e 52


file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182701
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182702
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182703
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182704
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182705
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182708
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182711
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182712
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182715
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182717
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182718
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182719
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182722
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182723
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182724
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182725
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182727
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182728
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182729
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182730

Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.

Medicion del diametro del OrifiCio .........ccooviiiiiiiic e, 53
Esquema de MediCION ........c.coviieiieie e 53
Medicion longitud orifiCio INYECTOr...........cooviiiiiciieeee e 54
Medidas de la VAIvUla de aguja.........ccccoerriienieiiineeseeee e 54
Perfil de 1a agUJa......cccoviieiiei e 55
Camara Casio EXilim EX_FH20 .......cccccooeiiiiiiie e 56
Tripode utilizado para la cdmara de alta velocidad .............cccccevenennnee, 57
Reometro TA INStruments HR-=2 ........cccoovvviiieiieeecese e, 57
Geometria utilizada para 10s ensayos reol0giCoS..........ccccevverueiieerirernenne. 58
Calibracion de 1a geometria........ccccevvveieeie i 58
Localizacion EXtractora La JOYa. ........ccccevveererieenenieninesiesieese e 59
Aceite de Jatropha CUICES ........ccceoveiiiiriiiireieeee e 59
UDICaCION DANEBC S.A ... e 60
Captura fotografica del angulo de inyeccion...........cccoceevvevveve e e e, 61
AJUSEES e 18 CAMANA ......cvviveeeeiecieee e 61
Posicion original del tornillo de reglaje..........coeoveveniiiiniienc e 62
Esquema disminucion compresion para el muelle del inyector .............. 62
Esquema aumento compresion para el muelle del inyector ................... 63
Comportamiento del aceite de palma VIrgen. .........cccoceeereninininnienenn, 95
Comportamiento del aceite de SOja..........ccocvveririieieieie e 96
Comportamiento del aceite de Jatropha...........cccccevveveiieieece e 96
Comportamiento del di€SEl. .......ccooovviviiiiiceee e 97
Comportamiento del aceite de palma usada ..........ccccceevererenininiicienn, 97
Comportamiento de la mezcla de aceite de palma virgen-diésel............. 98
Comportamiento Mezcla aceite de palma usada-diésel..............ccceevenn, 98
Comportamiento de 1a emulSiON...........ccccoveiieiiiie i 99
Curva barrido de temperatura (10°C-200°C) A 49000 1/S......ccccovrvennns 101
Ampliacién curva barrido de temperatura (40°C-150°C) A 49000 1/s.102
Ampliacién de la curva de temperatura (80°C-200°C) A 49000 1/s...... 103
Curva rampa tasa de cizalla (0-49000 1/s) a 20 °C aceite de palma ..... 104

Curva rampa tasa de cizalla (0-49000 1/s) a 110°C aceite de palma .... 104
Curva rampa tasa de cizalla (0-49000 1/s) a 20 °C aceite de Jatropha.. 105
Curva rampa tasa de cizalla (0-49000 1/s) a 110 °C aceite de Jatropha 105


file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182731
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182732
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182733
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182734
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182735
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182736
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182738
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182741
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182742
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182743
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182744
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182745
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182746
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182747
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182748
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182749
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182750
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182751
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182752
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182753
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182754
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182755
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182756
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182757
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182758
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182759
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182760
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182761
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182762
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182763

Xvii

Figura 64. Correlacion entre viscosidad, angulo y presion de inyeccion. .............. 108
Figura 65. Correlacion segun el modelo de Hiroyasu..........ccccvevvevieiieseeiesiennn, 110
Figura 66. Correlacion densidad, presion y angulo de inyeccion. ...........cc.ccceuenee.. 112
Figura 67. Correlacion segun el modelo de Arrégle. ..., 114
Figura 68. Barras de error de la viscosidad. ............ccecvrvveieereiiie i 114

Figura 69. Barras de error de la densidad. ...........ccccoeveiiiiiieeie e 115


file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182764
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182765
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182766
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182767
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182768
file:///C:/Users/Eddys/Documents/archivos%20tesis/Proyecto%20de%20titulacion%20-EDISON%20SANGUANO.docx%23_Toc494182769

xviii

RESUMEN

El proyecto esta enfocado en las propiedades de aceites de Glycine Max, Jatropha
Curcas y Elaeis Guineensis en estado virgen y usado para el estudio del
comportamiento del cono de inyeccion, los datos obtenidos para este estudio seran de
ayuda para el &mbito de uso de energias renovables que se ha vuelto una actividad
necesaria en el pais. El primero capitulo consta de los objetivos, la justificacion, el rea
de influencia y el alcance. En el segundo capitulo presenta un estudio de reologia de
dichos aceites cual consta de: principios, aspectos importantes, propiedades
reoldgicas, equipo a utilizar y ademas conceptos sobre el comportamiento del cono de
inyeccion en un MCI. En el tercer capitulo se desarrolla la caracterizacion de los
aceites mencionados mediante ensayos realizados en el Redmetro, ensayos en el
probador de inyectores en el cual se determinara la influencia sobre la forma y
penetracion del cono de inyeccion el parametro como el angulo inyeccion que sera
capturado por una cdmara de alta velocidad para su posterior analisis. En el cuarto
capitulo se realiza el andlisis de los resultados obtenidos de dichos ensayos. En el
quinto capitulo se muestra los costos directos, indirectos y generales del proyecto.
Finalmente el capitulo seis corresponde a las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.

PALABRAS CLAVES:

e REOMETRO

e PROBADOR DE INYECTORES
e ANGULO DE INYECCION

e PULVERIZACION

e VISCOSIDAD
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ABSTRACT

The project is focused on the properties of oils Glycine Max, Jatropha Curcas and
Elaeis Guineensis in virgin and used to study the behavior of injection cone, the data
collected for this study will be helpful to the field of use renewable energy has become
a necessary activity in the country. The first chapter consists of the objectives,
justification, area of influence and scope. The second chapter presents a study of
rheology of these oils which comprises: principles, important aspects, rheological
properties, equipment to use and also concepts on the behavior of injection cone in
MCI. The third chapter characterizing said oils is developed by tests in the Rheometer,
tests tester injectors in which the influence on the form and cone penetration injection
parameter as the angle injection is determined to be captured by a high speed camera
for further analysis. The fourth chapter analysis of the results of these tests are
performed direct, indirect and overall project costs shown in the fifth. Finally chapter

six corresponds to the conclusions and recommendations of the project.

KEYWORDS:

e RHEOMETER

e INJECTION TESTER
e INJECTION ANGLE
e SPRAY

e VISCOSITY



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El aceite vegetal ha sido considerado como un combustible fiable para las
maquinarias desde 1912, cuando Rudolf Diésel, inventor del motor diésel lo mencion6

en una solicitud de patente.

El Biocombustible es una sustancia procedente de materias organicas renovables
generalmente vegetales que pueden ser empleadas como combustible. Existen
biocombustibles solidos, como la biomasa; gaseosos, como el biogas o el gas de
gasificacion; y liquidos, como los biocarburantes que son liquido con especificaciones
técnicas definidas equivalentes a las del carburante al que sustituyen en los motores de

automocion.

Existen dos tipos de fluidos principales, los estaticos y en movimiento. Una de las
principales caracteristicas de los fluidos en movimiento es la viscosidad, es decir, la
facilidad con la que viaja dentro de un determinado conducto. Se divide en fluidos
newtonianos cuyo esfuerzo de corte es directamente proporcional a la relacion de
deformacion y los no newtonianos cuyo esfuerzo de corte no es directamente

proporcional de la deformacion.

La Reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacion de un cuerpo
sometido a esfuerzos externos, resumidamente, se puede decir que la reologia se
encarga de estudiar la viscosidad, la plasticidad y la elasticidad de los fluidos. Estas
propiedades de los fluidos tienen una enorme importancia en una multitud de
fendmenos, como la fabricacion de pinturas, productos alimenticios, farmacos,
estabilidad de emulsiones y suspensiones, caracterizacion de aceites lubricantes,

combustibles y otro tipo de hidrocarburos.

El uso de aceites vegetales en aplicaciones no alimentarias despierta un
considerable interés, debido a su caréacter renovable, biodegradabilidad y la aptitud

para facilitar una modificacion quimica (Hintze-Bruning, 1993).
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De hecho, los aceites vegetales poseen mas propiedades de lubricidad deseables,

tales como una buena lubricacién de contacto y un alto indice de viscosidad (es decir,

los cambios minimos en la viscosidad con la temperatura).

La experiencia de diferentes pruebas, prueba que todos los motores diesel pueden
carburar con aceite vegetal. Todos los aceites (el gasoil es un aceite mineral), a una
temperatura y una presion suficientes, explosionan dentro del cilindro: aceite de

girasol, de colza, de oliva, de cacahuete, de palma, de lino, etc.

Debido que los biocarburantes son una fuente de energia renovable los beneficios
que conlleva el uso de los mismos son de &mbito energético, medioambiental y

socioeconomico.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Ante la disminucién de las reservas de minerales y especificamente, la
disminucion de las reservas de petroleo conlleva al aumento progresivo del precio en
el mercado de los productos petroquimicos y del combustible. Dentro de las
alternativas energéticas, el biodiesel que es producido a partir de diferentes aceites
vegetales parece ser una alternativa viable, debido a diversas razones puesto que puede
substituir al diésel fosil en motores de combustion interna y calderas sin grandes

ajustes.

Por esta situacion al ser los aceites vegetales una alternativa viable para uso como
biocombustible y encontrando como principal inconveniente sus propiedades quimicas
tales como la viscosidad y densidad que involucran en el comportamiento al momento

de la pulverizacion dentro de la cAmara de combustion de un motor.

Es decir es esencial evitar problemas durante el proceso de inyeccion ya que si no

logra ser pulverizado de una forma correcta se formara depdsitos en los inyectores lo

1 International Journal of Food Engineering, Vol. 8 [2012], Iss. 2, Art. 11
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cual provocara diversos problemas como una pobre atomizacion y una combustion

incompleta.

Las propiedades mecénicas de un fluido pueden ser medidas mediante ensayos
realizados en Redmetros, que son aparatos que permiten someter al material a
diferentes tipos de deformaciones controladas y medir sus esfuerzos respectivos o

viceversa.
Algunas de las propiedades reoldgicas mas importantes son:

e Viscosidad aparente (relacion entre esfuerzo de corte y velocidad de
corte).

e Coeficientes de esfuerzos normales.

e Viscosidad compleja (respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorio).

e Moddulo de almacenamiento y modulo de perdidas (comportamiento
viscoelastico lineal).

e Elasticidad (almacenan energia).

Por tanto el problema al que nos enfrentamos radica en que se desconoce como
influye el comportamiento reoldgico de los aceites sobre el comportamiento del cono

de inyeccion.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El uso de elementos organicos renovables en este caso el aceite vegetal cobra gran
importancia en nuestros dias por varias razones fundamentales como ser un
instrumento de lucha contra el deterioro del medio ambiente, provenir de una fuente
renovable y que ademas ser un factor de desarrollo para la agricultura e industrias
relacionadas, les convierte en una sustitucion de los combustibles denominados fosiles

o tradicionales derivados del petroleo.

El andlisis de la reologia existente en diferentes mezclas y emulsiones de aceites
vegetales, seran pardmetros que intervengan para realizar el estudio del

comportamiento sobre la forma y penetracion del cono de inyeccion en un MCI.
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El proyecto a realizar fundamentard estudios que tengan relacion con la

apreciacion del aceite vegetal como un biocombustible en un MCI, es decir, las
propiedades de los mismos en cuanto a la fluida circulacion a través de los conductos
del sistema de inyeccion, y la combustién en un MCI.

Adicional a ello, serd de ayuda para el campo de uso de energias renovables que

se ha vuelto una actividad necesaria para el pais.

La Constitucion de la Republica del Ecuador sefiala en el apartado 5.1.2
Tecnologia, innovacion y conocimiento del Plan Nacional del Buen Vivir “La
posibilidad de alcanzar una estructura productiva basada en el conocimiento
tecnoldgico depende, en gran parte de la inversion en investigacion desarrollo e
innovacion (I+D+i)”. Este proceso contribuye al incremento de la productividad
general de la industria y se orienta hacia la satisfaccion de las necesidades y el fomento

de las capacidades de la poblacion.

1.4 ALCANCE

Este proyecto tiene como finalidad realizar el estudio del comportamiento del cono
de inyeccion de diferentes mezclas y emulsiones de aceites vegetales en estado virgen
y usado, la investigacién permitira comparar el comportamiento reolégico de los
diferentes aceites ensayados y relacionar estas variables con la formacién del cono de

inyeccion.

Para dicho estudio se realizardn ensayos en el redmetro el cual permitira
determinar propiedades especificas de dichos aceites que seran de suma importancia
para observar las reacciones pertinentes de la formacion del cono de inyeccion que
muestren en los ensayos realizados en el probador de inyectores, dicho cono sera

retratado mediante una cdmara de alta velocidad para su posterior analisis.

Igualmente se estudiara la influencia sobre el proceso de los pardmetros regulables

del sistema de inyeccion.
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Como resultado tendremos la caracterizacion de dichos aceites, asi como el criterio

de seleccion y procedimiento para en un futuro ser reemplazado por combustible en

un motor diésel.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del comportamiento reoldgico de los aceites de Glycine
Max, Jatropha Curcas y Elaeis Guineensis en estado virgen y usado sobre la formay

penetracion del cono de inyeccién en los MCI.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el comportamiento del cono de inyeccién de diferentes mezclas y
emulsiones de aceites vegetales en estado virgen y usado.

e Establecer las modificaciones o adiciones necesarias y el protocolo de
ensayos para probadores de inyectores en el Laboratorio de Tecnologia
Automotriz ESPE

e Establecer el protocolo de ensayos para el reometro en el Laboratorio de
Mecanica de Fluidos ESPE,

e Evaluar la influencia sobre la forma y penetracion del cono de inyeccion.

e Determinar la influencia del flujo de atomizacién, angulo, forma que se
presenta durante el proceso.

e Determinar la influencia de diferentes mezclas y emulsiones de aceites

vegetales en estado virgen y usado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 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 obtencion
se lo realiza mediante técnicas mecanicas, quimicas o generalmente mediante la

combinacion de los dos métodos.

El proceso de prensado es el método mecanico al cual son sometidos las semillas
y frutos oleaginosos para obtencion 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.

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

e Su utilizacion como carburante debido a que es mucho menos contaminante
que el diésel, no contribuye al efecto invernadero y ademas su produccién es
Optima desde el punto de vista energético.

e Esun recurso local, transformado localmente y donde los residuos, por ser un
producto rico en proteinas constituye un excelente alimento para los animales.

e Essencillo y poco costoso de producir, esto ampliara el ambito agricultor y su

utilizacion es posible en practicamente todos los motores diésel.

La escasez periodica de petroleo estimulo la investigacion 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 cientifico y en la década de 1970 también se vio la formacién de la
primera empresa comercial que permitid que los consumidores usaran aceite
vegetal puro en sus automdviles, denominada Elsbett que fue desarrollada

en Alemania.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_vegetal
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_vegetal
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Elsbett&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Alemania

2.1.1 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 oxidacién, hace que el producto permanezca estable por mas

de seis meses.

Después del aceite de soya, el aceite de palma es el segundo de mayor uso a nivel
mundial. Principalmente esta compuesto por mono, di y triglicéridos, ademas de acidos

grasos libres, humedad e impurezas.
Determinada por la formula empirica de la palma RBD C, 1gH33,270,

Tabla 1.

Composicidn del aceite de Palma

ACIDO GRASO COMPOSICION %
Palmitico (C16:0) 44,0
Oléico (C18:1) 39,2
Linoléico (C18:2) 10,1
Estearico (18:0) 4,5
Miristico (C14:0) 1,1
Laurico (C12:0) 0,2
Otros 0,9

Fuente: (Palm Oil Refinery.htm)

2.1.11 ACEITE DE PALMA EN EL ECUADOR

Ecuador es el segundo productor de aceite de palma a nivel regional con un 15.1%
de produccion, el hermano pais Colombia ocupa el primer lugar con el 31.6% de la
produccién y Honduras el tercer lugar con el 11.2%. El 57,9% restante de la

produccién es dividido entre los otros paises.
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En Santo Domingo, Quinindé y Buena Fé se dan las condiciones méas 6ptimas 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.

ZONA
OCCIDENTAL
(222.388 Ha.) ) - ZDNA
SAN LORENZD
“ (23.386 Ha.)
” ZONA
ORIENTAL
(19.784 Ha))
ZONA
GUAYAS .
(4.442 Ha)) 5

.>~. )

Figura 1. Ubicacion geografica de cultivos de palma

Fuente: Estimacion al afio 2013, en base al Censo de Plantaciones de Palma Africana,
ANCUPA-FEDEPAL/MAGAP, 2005.

En el Ecuador el rubro de la palma aceitera es de gran importancia para el ambito
agropecuario su peso especifico en el PIB es de 4,53%, de igual manera existen 7,000
Unidades de Produccion Agropecuaria (UPAS), 87%de las cuales tienen superficies
inferiores a 50 hectareas representando un gran cultivo social que de la misma manera
genera empleos directos, indirectos y permanentes en los eslabones agricolas e

industrial.

En tema de requerir importaciones, estan han practicamente han sido nulas debido
a que la produccion de aceite abastece totalmente las necesidades del mercado

ecuatoriano y en la actualidad esta produccion va en aumento en niveles incluso que
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permiten otro tipo de aplicaciones diferente al comestible como son el uso en

Biocombustibles.

2.1.2 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 produccion de aceite vegetal, con una

p = 920 kg/m3 a una temperatura de 20°C.

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 que ha sufrido el cultivo de la misma.

La tasa de conversion del grano de soja esta en un 70% del gano gue se transforma
en pasta y un 18% en aceite, mientras el porcentaje restante es usado para la
elaboracion de carne, leche o harinas.

2.1.21 ACEITE DE SOJA EN EL ECUADOR.

En el 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 propésito de obtener

aceite crudo.

Dichos Valles retinen una superficie agricola de 37500 hectéareas que en su mayor
parte estan constituidas por plataformas aluviales. Pero que dicha produccién no es

suficiente para la demanda interna.

2.1.3 ACEITE DE JATROPHA

Jatropha Curcas o en Ecuador conocida también como Pifién es una planta

perteneciente a las familias de las euforbiaceas, cuyo origen se adscribe a México y
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Ameérica Central. Son arbustos que generalmente alcanzan un tamafio de 1-5 metros

de alto y soportan altas temperaturas.

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 alimentacion humana o animal.

En la actualidad el aceite con una p = 917 kg/m?3 a temperatura ambiente, es
extraido de sus semillas y tras un proceso de prensado y transesterificacion es usado

como produccién de biocombustible y es usado en motores a Diésel.

Figura 2. Planta Jatropha Curcas 6 meses
Fuente: http://www.iniap.gob.ec/web/pinon/

2.1.3.1 ACEITE DE JATROPHA EN EL ECUADOR

En el Ecuador el encargado del cultivo, desarrollo y estudio de generacion de
tecnologias para obtencion de energia renovable con aceite de Pifion es el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias- INIAP con su estacion experimental en
la Provincia de Portoviejo.

El INIAP en busqueda de soluciones tecnoldgicas e innovadoras en el campo de
la Agro-energia inicio la domesticacion de la planta de Pifién y desarrollo del cultivo,
para que la explotacion de esta especie permita un mayor nivel en el dmbito
ocupacional de los productores y ademas de producir biocombustible que es un recurso


http://www.iniap.gob.ec/web/pinon/
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menos contaminante que el diésel fosil que contribuira a la conservacion del medio

ambiente.

2.2 PROPIEDADES DEL ACEITE VEGETAL.

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:

e Una mayor viscosidad del aceite vegetal que de un comienzo va a dificultar la
circulacion 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.

e El punto de inflamacion es decir el indice de cetano, que es inferior al del gasoil
(para el aceite se situa alrededor de los 316 °C y para el gasoil entorno a los 250
°C), que exige modificar los parametros de la inyeccion. Cuando es medido de
forma convencional, el indice de cetano es peor, sin embargo, la préactica muestra

que el retardo en la ignicion se reduce en comparacion al gasoil.

Detergente: debido a su capacidad para oxidarse el aceite vegetal tiene una accion

detergente o decapante, limpiando dep6sito, manguitos y motor.

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:

a. Las ceras: son solubles con el calor, por lo que no suponen ningun problema
para la combustion, 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.

b. Las gomas o fosfolipidos: son compuestos de fosforo 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



12
es proporcional a la temperatura de extraccion, lo que justifica la presion en

frio.

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 précticamente 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.
Otras propiedades o ventajas importantes del aceite vegetal son:
e Forma liquida y por ello facil de usar.
e Cuando se quema tiene una eficiencia energética mas grande.
e No es toxico ni dafiino para humanos, animales, suelos o0 agua

e Amigable con el medio ambiente, no es inflamable ni explosivo y no emite gases

toxicos como monoxido de carbono, plomo.
e En su manejo no se requiere tomar precauciones especiales.
e Es producido de forma directa por la naturaleza.
e Es una forma reciclable de energia.
¢ No tiene efectos ecologicos adversos cuando es utilizado.
e Debido que no contiene sulfuro, no genera lluvia acida cuando es usado.

e La reduccion de los dxidos de nitrégeno (N O,), grandes responsables del efecto

invernadero.

2.3 REOLOGIA.

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y caracteristicas del flujo de
la materia es decir el vinculo existente entre la fuerza que se ejerce sobre un material

y la deformacion que este experimenta al fluir.
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Existen dos clases bésicas de flujo, se denominan flujos de corte y flujos de

extension. En el flujo de corte las particulas adyacentes se mueven o pasan entre si
mientras que en flujo de extension las particulas adyacentes se alejan 0 se aproximan

como se muestra en la siguiente figura:

Adjacent particles moving
OWEr of past each other

Adjacent particlss moving away
from or towarnds each other

?:: = ; HE
e
Wl il !

Figura 3.Deformacion por flujo de corte o de extension
Fuente: Barnes, 2000

La medicidn de propiedades reoldgicas es aplicable a todos los materiales como
soluciones diluidas de polimeros, semisélidos como pastas y cremas, polimeros
solidos asi como el asfalto, hasta formulas concentradas de proteinas, es asi como el
alcance de la Reologia se ha hecho mucho mayor brindado grandes aportes en

industrias afines con la quimica y biotecnologia.

Las propiedades reoldgicas son analizados mediante un reémetro que es un
instrumento que posibilita la realizacion de deformaciones bajo control, midiendo los

esfuerzos.

2.3.1 DEFINICION DE FLUIDO.

Se determinan fluidos a todo cuerpo que tienen la propiedad de fluir, carece de
rigidez y elasticidad, sustancias donde la fuerza de atraccién entre sus moléculas es
minima por consecuente sede inmediatamente a cualquier fuerza tendente a alterar su

forma.

Los fluidos estan conformados por los liquidos y gases, siendo los liquidos

considerados comunmente incomprensibles a no ser que intervengan fenomenos de
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conveccidn o acusticos y por otro lado los gases son facilmente comprensibles aunque

en aplicaciones practicas se los puede tratar como medios incomprensibles,
consideraciones que son validas cuando la velocidad caracteristica del flujo es menor

que 1/3 de la velocidad del sonido del aire.

2.3.2 FLUIDOS NEWTONIANOS.

Un fluido Newtoniano también Ilamado fluido verdadero es aquel cuya viscosidad
permanece constante en el tiempo y solo depende de la temperatura. Es decir la curva
caracteristica que relaciona el esfuerzo o cizalla contra su velocidad de deformacién

es lineal.

Los fluidos mas comunes como el agua, aceite, alcohol, keroseno, glicerina, etc.
se les clasifica como newtonianos, cumplen con la ley de viscosidad de Newton: es
decir el esfuerzo cortante es simplemente proporcional a la tasa de cizalla o gradiente

de velocidad y se enuncia en forma matematica:

Av

T =g (E> = uy = cte.

Donde: o= constante de proporcionalidad, denominada viscosidad dindmica
del fluido

2—; = gradiente de velocidad

T = tension tangencial.

2.3.3 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Son fluidos cuya viscosidad varia con la temperatura y el gradiente de velocidad,
la viscosidad va a depender de la magnitud del gradiente y de la condicion del fluido,

generalmente conocida como viscosidad aparente u, # cte.

Av dy

T=H0(E)=uoazuo)'/
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2.3.3.1 FLUIDOS NO NEWTONIANOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

Fluidos Pseudoplasticos: u, disminuye al aumentar la velocidad de cizalla.

K id »
= —
Ug Ay

Fluidos Dilatantes: u, aumenta al aumentar la velocidad de cizalla.
> Av >
Uy D> —
0 Ay

Fluidos de Bingham, conocido como fluidos de insercidn que requiere aplicacion
de un esfuerzo significativo de esfuerzo cortante y una vez que el flujo inicia la curva
es lineal, por ejemplo fluidos como chocolate, mayonesa, pasta de dientes, pintura,
mostaza, ceniza o fango de drenaje.

Fluido newtoniano T T 7~ 7 Fluido de Bingham

= T = — Seudoplistico = = = = = = = Fluido dilatante
A
Esfucrm ‘v'r.scosidad ~ .
cortants dindmica \ P
. aparente -
n 7 S —
Gradiente de velocidad i {
PN Grm!ucm; d:j veloeidad
LrAY

Figura 4. Fluidos newtonianos y no newtonianos
Fuente: Mott, Robert L. (2006). Mecanica de Fluidos.

2.3.3.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Son fluidos complejos de analizar debido que la viscosidad aparente varia con el
tiempo durante el cual actta la tension tangencial z, la velocidad de deformacion y y
la temperatura, como por ejemplo tenemos ciertos petroleos crudos a bajas
temperaturas, ciertas gelatinas, nylon, tinta para impresoras. Se clasifican en dos
grupos principales:
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e Fluidos Tixotropicos: su viscosidad aparente se reduce gradualmente en

funcion tanto de la tension tangencial como de la velocidad de
deformacion.

U = f(z,7)

Durante el tiempo que actla una tensién tangencial a este fluido, sufre un proceso
de fraccionamiento a escala molecular seguido de una reconstitucion estructural y en
ciertas circunstancias se logra un estado de equilibrio donde el fraccionamiento
molecular iguala a la reconstitucion, es decir si la tension tangencial cesa el fluido se
recupera lentamente y adquiere su consistencia original.

La tixotropia en forma grafica se describe:

Flow curve Viscosity curve

Shear stress
Viscosity

.
Shear rate i‘,‘ Shear rate }1

Viscosity-time-curve

Gel
> -
[
e So
2| .# = const # = almost at rest
Y shear
rate | -—
Time

Fiaura 5. Diaaramas aue describe la Tixotropia
Fuente: Scharmm. (2000). A practical Approach to Rheology and Reometry.

En la curva de flujo, la histéresis encontrada entre estas dos curvas rodea un area
"A" que define la magnitud de esta propiedad llamada tixotropia. Esta area tiene la
dimensidn de "energia" relacionada con el volumen del ensayo cortante que indica que
se requiere energia para descomponer la estructura tixotropica.
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En la curva de viscosidad se observa como la viscosidad disminuye con el aumento

de la velocidad de cizalladura dando como resultado la descomposicién combinada de

la estructura tixotropica y la orientacién molecular.

La curva viscosidad-tiempo marca las dos fases de transformacion del fluido: la
primera como del estado pastoso se convierte rapidamente en estado soluble cuando
se somete a una velocidad de cizallamiento constante. En la segunda fase, el estado
pastoso se convierte en estado soluble.

La velocidad de esta transformacion puede variar mucho dependiendo
principalmente de la naturaleza del liquido tixotropico y de su temperatura. Puede

tomar segundos 0 minutos para romper una estructura tixotropica.

Aunque una transformacién pastosa-soluble completa de este tipo requiere mucho
tiempo, la velocidad de recuperacion parcial dentro de los primeros segundos o
minutos después de reposar puede ser bastante notable, se puede recuperar del 30 al
50% de la viscosidad en este corto periodo y a menudo esta tasa de recuperacion es de

gran importancia técnica.

e Fluidos reopécticos: conocido también como fluido anti-tixotrépico
debido a que involucra un incremento gradual de la viscosidad aparente
con la velocidad de deformacion hasta alcanzar un valor limite donde t

comienza a disminuir con y. Un ejemplo seria el poliéster, la pasta de

gypsum.

T=f()

Cuando estos fluidos se dejan en reposo, recuperan su valor original de viscosidad.
Asi se tiene que los fluidos reopécticos y tixotrépicos tienen propiedades de flujo
opuestos y se puede ver en el sentido de la histéresis de la curva de flujo, es decir,

donde la curva ascendente esta posicionada en relacion con la curva descendente.
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Figura 6. Comportamiento de un fluido Reopéctico

Fuente: Ibarrola, E.L. (2009). Introduccion a los fluidos no newtonianos.

2.4 FLUIDOS VISCOELASTICOS.

Son fluidos con propiedades viscosas y elasticas simultaneamente, con
comportamiento newtoniano para el punto de vista viscoso y referente la ley de Hooke
para su elasticidad.

T T

=t
Y u, A1

Donde:  A: modulo de rigidez

7 = 0 Para un flujo estacionario y el fluido se comporta como fluido
newtoniano.
Sin embargo al variar la tensién tangencial se presentan las caracteristicas
elasticas, por lo que Maxwell propuso la siguiente ecuacion:

T+ (%) = U,y

Cuando a estos fluidos viscoelasticos son sometidos a un esfuerzo y luego se
remueve la carga, la deformacion solo regresa a la posicion original en la porcion
elastica del fluido, mientras que en la parte viscosa del fluido seguird parcialmente

deformada, por lo que la recuperacion del fluido non es completa.
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Figura 7. Comportamiento viscoelastico

Fuente: Criado, M., & Bianchi, G. (2003).
Desarrollo de fluidos viscoelasticos para la estimulacién de pozos.

2.5 REOMETRO

Es un instrumento de precision en el cual se pueden medir las propiedades de flujo
de materiales al igual que predecir el comportamiento de los mismos. Se emplean para
fluidos complejos y mediante sus pardmetros de interés, una configuracion geométrica,
y que controla el medio ambiente que lo rodea, le permite medir amplios rangos de

esfuerzo, deformacion y velocidad de deformacion.

Los platos paralelos, el cono y el plato y el cilindro couette son las geometrias

principales que alcanzan flujo de cortante simple en el redmetro.

Platos paralelos Conoy plato Couette

Figura 8. Geometrias principales
Fuente: Roussel, 2011
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2.5.1 GEOMETRIA CONO Y PLATO.

Esta constituido por un disco y un cono de angulo en el vértice muy proximo a los
180°. El fluido a analizar es colocado entre el plato y el cono y formando un &ngulo
ocinferior a los 4° ya que para un angulo mayor los calculos presentarian
complicaciones, debido a que el angulo entre el cono y el plato es pequefio se puede

suponer que la tension cortante a través del flujo es uniforme.

_
Couple
MEOSUTIngG
- dewvice
R _ .
- f
| H| s i
PJ.:IF-H —— i'. L ".;L'-. L L \ _]
R, =
Lriva

Figura 9. Geometria cono y plato

Fuente: Barnes. (1989). An Introduction to Rheology

Al momento que cualquier fluido se coloca entre el cono y el plato y con una
velocidad Q se hace girar uno de ellos con respecto del otro, se pone de manifiesto la

existencia de un par de arrastre M.

La punta del cono se supone debe tocar el plato base con la finalidad de evitar el
incremento de error en las formulas de calculo. Por ejemplo par un cono de inclinacion
1° y radio 50 mm cada 10um de error en la separacion axial produce un 1% adicional

de error en la medida de la tasa de cizalla [Barnes. 1989].

En este tipo de geometrias la velocidad de cizalla a lo largo del espaciado del cono
es constante, y en el caso de fluidos no newtonianos no es necesario realizar
correcciones y se es posible aplicar las ecuaciones para fluidos newtonianos por lo que
probablemente hoy en dia es la geometria mas popular en el estudio de los efectos no

newtonianos.
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Las utilidades o ventajas de esta geometria son:
e Geometria mas comun para mediciones de esfuerzos normales.
e Estudio de viscoelasticidad no lineal.
e Ecuaciones de operaciones sencillas, deformacion uniforme.
e Muy atil para fluidos de alta y baja viscosidad.
e Permiten extraer el cono para un cambio de la muestra lo que facilita la
limpieza del mismo.

e El uso de pequefias cantidades de muestras necesarias para los ensayos.

2.5.2 GEOMETRIA PLATOS PARALELOS.

El fluido se encuentra separados por una distancia (GAP), entre dos platos
paralelos que poseen el mismo eje de simetria y el mismo radio (a=R), siendo la parte
superior la que gira con una velocidad rotacional €2, mientras la parte inferior

permanece inmdvil, dando como resultado un torque.

Couple
measuring
device
L
14
] !
e o
f, <=
’ Orive

Figura 10. Geometria platos paralelos

Fuente: Barnes. (1989). An Introduction to Rheology.

Con este tipo de geometria se puede calcular la velocidad de cizalla maximay la

viscosidad mediante:

}./max - E

dy Q
l
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Para la viscosidad se tiene (modelos power law):

3MH 14 n
27TR4Q( 3

n=
Siendo:

M = Par de fuerza aplicado.

Q = velocidad angular [rad/s].
H= distancia entre placas GAP.
n = velocidad del rotor [min=1].
R =radio del plato.

Ymax = Velocidad cortante.

Entre las ventajas de este tipo de geometria tenemos:

e Féciles de limpiar

e Requieren pequefias cantidades de muestra para los ensayos.

e La capacidad de fijar el espesor de muestra (GAP) de acuerdo a las
caracteristicas de la misma.

e Se pueden utilizar para suspensiones cuyas particulas sean de un tamafio

maximo de 200 um.

2.5.3 GEOMETRIA COVETTE.

Heated .
oncentne
eylinders

Figura 11. Geometria cilindros coaxiales, flujo entre los mismos
Fuente: Quesada, J. C. (2008). Tema 5. Técnicas reométricas. Reologia.
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Consta de 2 cilindros coaxiales, dependiendo del disefio el cilindro exterior se

mantiene fijo mientras que el cilindro interior de altura H rota alrededor de un eje de

simetria a una velocidad Q dando como resultado un torque T.

El fluido cuya viscosidad se requiere determinar se ha de llenar en el espacio

anular existente entre los dos cilindros.

Si se considera que el cilindro externo es fijo y el cilindro interno esta girando con
una velocidad angular €, se tiene que la corriente producida es una corriente de cizalla
simple en la que las trayectorias descritas son circulos concéntricos y por lo tanto la
velocidad esta dirigida tangencialmente a cada circulo y su magnitud depende

exclusivamente de la distancia r al eje de rotacion

2.54 REOMETRO ROTACIONAL.

Instrumento para la medicion de la reologia de cizallamiento compleja de
cualquier tipo de materiales, ya que es lo suficientemente sensible como para medir la
viscosidad de fluidos, soluciones de polimeros diluidas y también lo suficientemente
robusta para medir la viscoelasticidad de polimeros de modulo alto, asi como también
para la deteccion de cambios estructurales y de composicion de materiales que pueden

ser factores criticos de control para las propiedades de flujo y de deformacién.

El principio de redmetros rotacionales con el sistema de sensor cilindro coaxial,
cono-plato y platos paralelos es la principal caracteristica para un disefio de redmetros
absolutos, excelentes y versatiles. Existe una gran gama de este tipo de redmetros en

el mercado mundial que varian en calidad, precio y los criterios reolégicos a utilizar.

2.54.1 ECUACIONES.

Para redGmetros o viscosimetros rotaciones, la velocidad y tension de

cizallamiento, matematicamente estan definidas como:

A. Sistema de sensor cilindro coaxial.
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e Velocidad de corte en el cilindro interior (rotor).

R,*
R,* — R}

Y, = 2Q

N\

test sample

i

@

[
4" Ra
Figura 12. Disefio tradicional de un sistema de sensor cilindrico
Fuente: Scharmm. (2000). A practical Approach to Rheology and Reometry.

1

La velocidad de cizallamiento en la superficie del rotor es igual a la velocidad
angular Q multiplicada por una constante "M" que depende de los radios de la copa y

el rotor de un sistema de sensor particular.

-z . R .
La relacion de los radios es: 6 = R—‘f , relacionando

52—1" 30
R;% [ 2.68% R;?
Vr 7'2 62 1 Q= T'_Z M.Q

Doénde:
¥, = velocidad de corte en el radio rotor R;[s 1]

¥, = velocidad de corte en la coordenada radial »[s~1] dentro del Gap R, — R;.
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6 = relacién de radios.

Q = velocidad angular [rad/s].
R, =radio de la copa [m].
R; = radio del rotor [m].

n = velocidad del rotor [min=1].

st 1

=—],

rad.s~1 rad

M = factor de la velocidad de corte o factor de la geometria [

depende de los radios de la copa y del rotor.

e Esfuerzo cortante 7.

M, 1
T; = 2 = 7 'Md
2m.L.R2.Cl \2m.L.R2.Cl
Tl' - A Md

2w L.R,2.Cl

Ta

T or L CL

Donde:

;= esfuerzo cortante en el radio R, [Pa].

7, = esfuerzo cortante en el radio R, [Pa].

7,-= esfuerzo cortante en la coordenada radial r [Pa].
M ;= Par de torsién a medir [N.m].

L = altura del rotor [m].

A = factor de forma [m3]. Es una constante particular para el sistema de sensor

que define la geometria del rotor.
Cl = factor de correccion de par que incorpora efectos de cara extrema del rotor.

e Deformacion Gamma y



26
La deformacion gamma esta linealmente unida a la deflexion angular ¢ y las

dimensiones del rotor:

Y = M. @ con ¢ = deflexion angular|rad]

e Viscosidad .

A
M

ConG =

B. Sistema de sensor platos paralelos.

Basicamente esta determinada por el radio R de la placa y la distancia h que puede
variar entre las placas. La distancia no puede ser inferior a 0,3mm y no superior a 3mm

con el fin de evitar importantes errores de medicion en la muestra.

Este sistema es factible para muestras que contienen particulas de carga mas
grandes. La distancia GAP elegida debe ser al menos 3 veces mayor que el tamafio de

la particula ms grande.

e Velocidad cortante
La velocidad de cizallamiento en este sistema sensor depende del radio r
especifico de los platos: 0 < r < R. Para los fluidos newtonianos es de
gran importancia este tipo de sistema sensor debido a que proporciona una
gran velocidad de cizallamiento y para los fluidos no newtonianos la
tensidn de corte debe ser corregida.
Vmax = M. Q [1/5]
M = factor de geometria = R /h con R= radio de la placa exterior [m]
h = GAP entre placas [m]

_ 2m.n

Q= <0 "= velocidad del rotor [m™1]

e Deformacion y:
Es una relacion de la geometria del sistema sensor con la deflexion angular.

y=M.¢@ con ¢ = deflexion angular [rad]



27
e Esfuerzo cortante T

Este esfuerzo cortante es proporcional al torque M, y el factor de

geometria A.
T = MdA [Pa]

2
A= — con R =radio exterior del plato

Para fluidos que muestran un comportamiento no newtoniano(n<1) y el

esfuerzo de corte debe ser corregido segiin Weissenberg:

3+n

T=Md.A.( 4

)

R = Plate Radius
h = Distance

— R_
test sample
| '

Figura 13. Sistema de sensor platos paralelos

Fuente: Scharmm. (2000). A practical Approach to Rheology and Reometry.

26 INYECTOR.

El inyector es un componente del sistema de inyeccion de combustible, cuya
funcion principal es suministrar la cantidad necesaria de carburante en la cdmara de
combustion en forma pulverizada, y al ponerse en contacto con el aire en elevadas

temperaturas se enciende provocando la combustion.

Los inyectores son electrovalvulas que se pueden abrir y cerrar millones de veces
con una reaccion de precision al pulso eléctrico que los acciona sin fugas ni escapes
de combustible, para que se distribuya de la forma mas homogénea segun el régimen

del funcionamiento del motor.



2.6.1 TIPOS DE INYECTOR.
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e Inyectores mecanicos: este tipo de inyectores eran propios de los motores

diésel hasta la aparicion de los sistemas de inyeccion de conducto Unico o

common-rail. Su principal funcionamiento es a través de un sistema de

alimentacion que es el encargado de controlar la cantidad y el momento de

inyeccion del combustible de una forma mecénica.

e Inyectores electrénicos: Son los inyectores de mayor uso en los motores

a gasolina, cuentan con maltiples sensores que envian la informacién a la

unidad de control del motor para que este mande la sefial del momento y

la cantidad de combustible que debe aportarse en cada momento, el

inyector es activado por la sefial electica recibida de la unidad de mando y

se cierran por recuperacién de un resorte o muelle interno.

2.6.2 ELEMENTOS DEL INYECTOR.

DO DO B WM -

- Racor de cierre

- Arandela de junta

- Tomniflo de reglaje

- Portainyector

- Cuerpo de tobera o inyector
- Manguito roscado

- Valvula de aguja

- Varilla de empuje

~ Muelle regulador

.- Arandela de asiento

- Orificio de entrada

.- Ranura anular

.- Orificio de alimentacion de la tobera
.- Camara de presion

entrada de
combustible

o

Lol

I/ 4 \i\‘.\_\\\‘ii\‘

tanassLuRe
AW S

e} =}

e L)
Qe

Figura 14. Partes del inyector

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/hazlo-inyectores.htm
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En el sistema de inyeccion el inyector y la bomba de inyeccion son sus

componentes principales, ambos estan unidos por una linea de alta presion, la bomba
de inyeccion es la encargada de dar al combustible la presion adecuada y en la mayoria
de los sistemas la boquilla del inyector deja pasar el combustible cuando se alcanza

una determinada presion de apertura y cierra cuando la presion de la misma cae.

2.6.3 CICLOS DE INYECCION.

e Preinyeccion: ciclo en el cual se procede a inyectar una cantidad pequefia
de combustible con baja presion, con la combustién de esta pequefia
cantidad aumenta la presion y la temperatura en la camara de combustion.

e Inyeccion principal: en este ciclo es decisivo contar con una buena
formacion de la mezcla aire-combustible para lograr una combustion lo
mas completa posible, es asi como con una lata presion de la inyeccion se
consigue una muy refinada pulverizacion del combustible y una mezcla
adecuada lo cual implica altos niveles de entrega de rendimiento del motor.

e Fin de la inyeccion: al final de este ciclo es importante la rapida caida de
presion y que la aguja del inyector cierre de forma instantanea, evitando

asi que pase combustible hacia la camara de combustion

2.6.4 TIPOS DE INYECCION.

Basicamente la funcion de inyeccion se trata de la tomar aire del medio ambiente
e introducirlo al motor y luego de acuerdo al funcionamiento del mismo, inyectar la
cantidad de combustible necesario para realizar una combustion lo mas completa

posible. Este tipo de inyeccion puede ser directa e indirecta.

2.6.41 INYECCION DIRECTA.

En este tipo de inyeccidn, el combustible se introduce directamente en la cAmara

de combustion. Define los intervalos exactos de alimentacion del carburante en cada
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ciclo de trabajo de los pistones y proporciona un preciso control de tiempo que se

necesita para preparar la mezcla aire-combustible.

Inyeccion directa

Figura 15. Inyeccion directa
Fuente: Lecuaona A. (2004). La inyeccion directa de gasolina

Existen dos métodos para realizar la inyeccion directa:

e Common-rail: También denominado sistema de conducto comun, este
tipo de sistema electrénico de inyeccion es el mas utilizado para motores
diésel, en el que el combustible es aspirado directamente del depdsito del
gasoil a una bomba de alta presion y que este a su vez lo envia a un
conducto comun que va a ser el encargado de llevar el gasoil a los cilindros

por medio de los inyectores.

Bosch fue quien lanzo el primer sistema Common — rail en 1997. La palabra
common-rail se puede traducir como rampa de inyeccion. Ademas este sistema ofrece
una elevada flexibilidad en lo relativo a la adaptaciones la inyeccién al motor, esto se
logra mediante una elevada presion de inyeccion aproximada de 1.600 bares y la
posibilidad de efectuar varias inyecciones previas y posteriores estas son

caracteristicas que contribuyen a incrementar la potencia especifica.

El sistema common rail comprende con una parte de baja presion, donde se ubican
los componentes de alimentacion de combustible, una parte de alta presion, que cuenta
con la bomba de alta presién, los inyectores, el conducto comun y las tuberias de
combustible a alta presion y el grupo de sistema de regulacion electronica diésel donde

se ubican los sensores, elementos de regulacion del sistema y la unidad de control.
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v
1 1
M :
1  Bomba de alta presior <4— Sefales
Parte de alta presion 2 Conducto coma = Gousoleo

Figura 16. Sistema common-rail

Fuente: Bosch. (2005). Sistemas de inyeccion diésel por acumulador common rail.

Los componentes principales en este sistema son los inyectores que van equipados
con una valvula electromagnética o regulador piezoeléctrico también conocida como
valvula de conmutacion, mediante la cual se abre y se cierra el inyector, la generacion
de presion se realiza en la bomba de alta presion, la bomba comprime el combustible
y lo envia hasta el orificio del rail mediante el conducto de alta presion que actia como
un acumulador para todos los inyectores, y de ahi el combustible es distribuido a cada

inyector que a su vez lo inyecta en la cdmara de combustion del cilindro.
Ventajas del sistema Common-rail:

e Inyeccion de combustible limpia y muy eficiente debido a las muy cortas
distancias de pulverizacion.

e Existe menores perdidas de calor cedido a las paredes de los cilindros, esto
se debe a que en la mezcla estratificada la combustion Unicamente tiene
lugar en la zona préxima a la bujia es por eso que provoca menores

perdidas de calor cedido.
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Aumenta el rendimiento térmico del motor debido a que existe una mayor

relacion de compresion

Debido a que la inyeccion del combustible no se deposita en las paredes
de la camara de combustion facilita el arranque en frio y es posible reducir
el régimen de ralenti, por lo que el motor funciona de un modo muy estable.
El combustible inyectado en la camara puede ser transformado de

inmediato en energia utilizable.

Algunas desventajas que presenta:

2.6.4.2

Es el tratamiento de los gases de escape para cumplir las normativas de
contaminacion, debido a que los 6xidos nitricos que se producen con
motivo de la combustion ya sea en el modo homogéneo-pobre o
estratificado no pueden ser transformados suficientemente en nitrégeno
por medio de un catalizador convencional.

El ruido que se produce debido al rapido aumento de presion después del

encendido

INYECCION INDIRECTA.

Conocidos también como motores de cdmara divida, debido a la geometria de la

camara de combustion, formada por una pre-camara ubicada en la culata, en la cual el

inyector introduce el combustible, este proceso transcurre a alta velocidad en la cdmara

de turbulencia y en su salida a la cAmara de combustion principal.

Para este tipo de inyeccidn se destacan 2 tipos de camaras:

Céamaras de turbulencia: es una camara generalmente de forma esférica,
ubicada dentro del cabezote del cilindro la cual va unida a la camara
principal de combustion por una garganta estrecha que desemboca
tangencialmente a la cdmara de turbulencia, lo que provoca una gran
turbulencia en el aire que ingresa al volumen esférico durante la carrera de

compresion.
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Motor Diesel de inyeccion indirecta con camara de turbulencia
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P & inyector
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Figura 17. Inyeccion indirecta en una camara de turbulencia.
Fuente: https://revistamotor.eu/index.php/de-calle/mecanica/507-sistemas-de-inyeccion

La cAmara de turbulencia esta disefiada para contener un aproximado de 80% del
aire comprimido en la camara de combustién al igual que sus paredes estan disefiadas
para mantener una alta temperatura y para retener el calor con el fin de asegurar una

rapida combustion.

Como emplean una bomba rotativa la presion de inyeccion sube al aumentar las
rpm, esta presion de inyeccion esta alrededor de 160-240 bares y generalmente los

motores que utilizan este tipo de camara emplean relaciones de compresién mas bajas.

e Céamara de pre-combustion: son de mayo uso en motores industriales,
transporte pesado y tractores. Aungque se asemeja a la camara de
turbulencia, la diferencia radica en que contiene solamente un pequefio

porcentaje del total del aire comprimido.

El combustible es inyectado dentro de la cdmara de pre-combustion a presiones
entre 120 -130 bares, solo una pequefia porcion arde debido a la limitada cantidad de
oxigeno presente en la cAmara, y para completar la combustion durante el proceso de
inyeccion el combustible adicional inyectado en la camara de pre-combustion es

envuelto por las llamas, gasificandose y expandiéndose a la cdmara principal.

Los motores con esta camara de pre-combustién son mas factibles de operar con
una amplia variedad de combustibles pero presentan dificultad de arranque en frio, por

lo que existen bujias de encendido que trabajan antes del arranque.
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INYECCION INDIRECTA (IDI)

1 Tobera
2. camara de precombustion

3. pin esférico con placa de desviacion

Figura 18. Cadmara de pre-combustion
Fuente: http://www.fullmecanica.com/definiciones/i/645-inyeccion-indirecta

La ventaja principal de la inyeccion indirecta en un motor diésel esta en que
proporciona una buena mezcla de aire-combustible debido a que en la pre-camara se
producen mayores turbulencias, de este modo se tiene una combustién mas progresiva,

disminuyendo ruidos y vibraciones.

El aumento de consumo de diésel es un inconveniente presente al usar inyeccion

indirecta en un motor diésel.

2.6.5 PARAMETROS DE LA INYECCION.

Un buen proceso de atomizacion conduce una mejor mezcla aire-combustible y
por ende una combustién mas completa y més eficiente dando como resultado un

mayor rendimiento al motor y menos emisiones contaminantes.

La pulverizacion que se forma en la inyeccion tiene un rapido desarrollo desde el
inicio, pasando por un periodo inestable y finalmente una condicion estable para una

formacion completa de pulverizar.
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Figura 19. Estructura de inyeccion

Fuente: Defruyt S. Van de Maele C. (2012). A study of the atomization of biofuels in medium-
speed diesel engines.

Durante el periodo de inyeccion, la pulverizacion formada tiene la siguiente
estructura: el &ngulo del cono de pulverizacion 6, la longitud de pulverizacion o la
penetracion de la punta de pulverizacién S, la longitud de ruptura L, y la distribucion
del tamafio de gota en la pulverizacion SMD, el comportamiento de cada una de estas
caracteristicas depende de las propiedades del fluido a pulverizar, asi como la

temperatura, presion de inyeccion y tipo de boquilla del inyector.

2.6.5.1 LONGITUD DE PULVERIZACION.

Es una medida de la distancia de penetracion del combustible en la cdmara de
combustion, para una buena mezcla aire-combustible se requiere una longitud de
pulverizacion suficiente, pero no debe ser demasiado largo para evitar choques de

combustible en el piston o en las paredes del cilindro.

Los problemas presentes en los casos de no alcanzar o exceder la longitud de
pulverizacion son una mala mezcla y una combustion incompleta dando como

resultado mayores emisiones de hollin e hidrocarburos no quemados.
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2.6.5.2 ANGULO DE PULVERIZACION.

Esté relacionado con el arrastre del gas, es decir la caracteristica que se produce

cuando el combustible sale de la boquilla del inyector y se comienza a romper en gotas.

El angulo de pulverizacion 8 se define como el angulo conico de la pulverizacion.
En otras palabras, el angulo de pulverizacion es una medida de la velocidad de
crecimiento de la pulverizacion causada por el arrastre del gas ambiente (Siebers,
1999).

Un incremento de 6, resulta una mejor mezcla aire-combustible y por lo tanto una
combustion ms completa, generalmente una pulverizacion real de un combustible
nunca esta perfectamente en forma de cono por lo que distorsiona una definicion

directa de angulo de pulverizacion.

2.6.5.3 MODELOS PARA LA FORMACION DE PULVERIZACION DEL
DIESEL.

Modelos semi-empiricos fueron desarrollados para la formacion de pulverizacion
tomando en cuenta la presién, la densidad y la temperatura asi como variables de la
geometria de la boquilla fueron caracteristicas para el desarrollo de dichos modelos.

2.6.5.3.1 MODELO PARA LA LONGITUD DE PULVERIZACION.

Esta distancia alcanzada por el proceso de pulverizacion es un parametro
importante, asi si la pulverizacion es corta determina una mezcla insuficiente de aire-
combustible y si la pulverizacion es demasiado largo provoca el choque del
combustible en las paredes de la cdmara, esta longitud alcanzada sera considerada en
funcion del tiempo, en las primeras etapas de la inyeccion, en el instante (t < t;), la
inyeccidn no esta totalmente formada y después del momento de ruptura la punta del

rociador alcanza su punto extremo.
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Hiroyasu y Aray desarrollaron el modelo para longitud de pulverizacion, hacen

distincion entre las condiciones antes y después de la ruptura, llamando t;, el momento
en que la atomizacion se rompe, significativamente la condicion t < t;, , muestra la
diferencia de presion a través del inyector y la densidad del combustible como factores

influyentes.

Para la condicién t > t;,, que es donde prevalece la mayor parte de la inyeccion
también muestran influencia el diametro de la boquilla y la densidad del aire en los

medios de la cAmara

D
ty = 28'65@£W
24P\ 05
5§ =039(%%) Cuando 0 < t < t,
P1
0,25
S$ =295 (i—P) (Dt)%5 Cuando t > t,,

Este modelo fue desarrollado mediante experimentos utilizando una camara fria
presurizada, esto implicé una condicion de limitacion en su aplicacion respecto a las
condiciones comunes de temperatura caliente que se da en los motores. Dicha
limitacion fue superada por Dent, quien uso un medio de gas a diferentes temperaturas
en la cAmara, es asi como determino un término que se incluye para evaluar el efecto

de la temperatura:

AP\%?® 295
5=295(—-) ()0
Pa Ta

Payri probo diferentes condiciones de sistemas de inyeccion y densidades de
medio de gas en la cdmara de alta presion, es asi como el modelo propuesto es
coherente los con propuestos por Hiroyasu y Dent. De la misma manera Arregle
corroboro estas conclusiones trabajando con diferentes geometrias del inyector y

diferentes sistemas de inyeccion.

2.6.5.3.2 MODELO PARA ANGULO DE INYECCION.



38
La mediciéon del angulo del cono de pulverizacion se mide en condiciones

estables, por medio oOptico siguiendo el angulo que comprende la pulverizacion a una

distancia de la boquilla de 60 veces el valor del diametro del orificio.

Hiroyasu desarrollo una expresion empirica que correlaciona el angulo con las
caracteristicas geomeétricas de los inyectores y las densidades del combustible y el aire

que llena la camara.

-0,22

(D 0,15 (pa 0,26
5 ()

=5 (%)
s

Arregle encontrd una relacion similar:

0

Sin embargo existe una observacion a esta expresion, la relacion establecida con
el diametro del orificio D, es de echo una relacion geométrica L/D que esta presente
en las expresiones de Reitz, Hiroyasu y otros, asi como el exponente 0,26 aparece

también en documento de Naber y Siebers.

Se puede observar que en las expresiones para la longitud y angulo de
pulverizacion son similares en sus similares aspectos, independientemente de las
condiciones experimentales sean a veces diferentes. Payri expuso una relacion entre el
angulo y la longitud de pulverizacion y con Desantes encontraron diferentes valores
para los exponentes y constantes trabajando con diferentes densidades de los gases de

la camara.

-0,5

0
S(t) — 0’573 pa—0,336APO,287DO,367t0,4—9 tan (E)

2.6.5.3.3 MODELO PARA LA LONGITUD DE RUPTURA.

El combustible es forzado a través del orificio de la boquilla, esto debido a la
diferencia de presiones en ambos extremos, entra a la camara de combustion como una

vena liquida hasta alcanzar el punto de ruptura y se forma la pulverizacion. Naber y
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Siebers consideraron el momento de ruptura como la transicion del liquido inyectado

a la dominancia del aire arrastrado.

Reitz y Bracco encontraron una dependencia entre la relacion de densidades y el

diametro de la boquilla con la longitud de ruptura.
L, = 7,15(2%)05
Pa

Hiroyasu complementa la expresién anterior al introducir parametros
geométricos de la boquilla y el factor de cavitacion, siendo este ultimo factor para

evaluar la turbulencia en la boquilla.

T 0,05 L
L, = 7,00 (1+0,4) (pp a ) ) (5—1)0'5
1 a

V2

Desafortunadamente, la correlacion entre el modelo y los puntos experimentales
en la region de las presiones normalmente encontradas en las camaras de motor no

son tan buenas como en toda la region experimental utilizada.

2.6.5.3.5 LISTA DE SIMBOLOS

Tabla 2.

Lista de simbolos de los modelos de inyeccion

Nomenclatura
0 . . ./
angulo de inyeccion
D . I .
didmetro del orificio de la boquilla
Ly
longitud de ruptura
L
longitud del orificio de la boquilla
Dy L . :
diametro de la camara del inyector
Pa . .
densidad del aire
P1 . .
densidad del liquido ﬂ
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v
viscosidad cinematica del combustible
ap Diferencia de presion A través del orificio
de la boquilla
Vi velocidad del combustible inyectado
o Tension superficial del combustible

Fuente: (Adjustments of CIE injection system when using biodiesel)

2.6.54 BOQUILLA DE INYECCION.

Las boquillas de inyeccidn se clasifican en las de tipo orificio y las de tipo pasador.
Orificio sencillo

Boquillas tipo orificio Orificio maltiples

Tipo estrangulador

Boquilla tipo pasador Tipo de aguja

lipo orificio sercillo  lipo orificios miltiples

" -_—

Tpo estrangulador Hipo e

Figura 20. Tipo de boquillas.

Fuente: Calvay B. (2103). Inyectores



41

El tipo de boquilla con orificio multiple se utiliza para motores de inyeccién
directa y el de tipo pasador se utiliza para motores de inyeccién indirecta y la mayor
parte son de tipo estrangulador, su funcionamiento radica en la inyeccién de una
paquea cantidad de combustible en la cAmara de pre-combustion al principio de la
inyeccidn, siendo la mayor cantidad de combustible suministrada casi al final del ciclo

de inyeccion.

La presion de inicio de la boquilla de inyeccién varia dependiendo del tipo de
motor y si la presion no es correcta tendra un efecto perjudicial en la distribucion de

la inyeccidn del combustible y en el volumen de inyeccidn.

Una boquilla completa consta de dos partes: la valvula de boquilla y el cuerpo de
boquilla. La valvula de boquilla adopta la forma de un émbolo, recubierto con
precision en el cuerpo de la boquilla hasta el ajuste mas proximo posible, dentro del

cual trabajara libremente.

El extremo interior de la valvula de boquilla tiene un didmetro reducido para
producir un vastago sobre el que se forma una cara de valvula, mientras que el extremo

exterior esta provisto de un vastago

Figura 21. Cuerpo y valvula de la boquilla

Fuente: C.A.V. (2006). Fuel injection nozzles and nozzle holders.

Boquilla de un solo agujero: la boquilla de un solo agujero tiene un agujero
perforado centralmente a través de su cuerpo y es cerrado por la valvula de la boquilla.
El agujero puede ser de cualquier diametro, desde 0.2mm (0.009 pulgadas) en adelante.
Una variacion de este tipo se conoce como la boquilla terminal conica. En este caso el
orificio Unico se perfora formando un angulo con la linea central vertical de la valvula

segun se requiera.
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Boquilla de multiples agujeros: pueden tener un nimero variado de agujeros

perforados en el extremo bulboso bajo la distribucion de la valvula, su nimero, tamafio

y disposicion dependera de las necesidades del motor en cuestion.

Boquilla de vastago largo: este tipo tiene el cuerpo extendido y en la punta se
proporciona el asiento de valvula usual y la cupula para los orificios de inyeccion, son
utilizados para motor de inyeccion directa, debido al espacio limitado entre las
valvulas de la culata que no es posible proporcionar un enfriamiento adecuado, para la
boquilla de vastago de corto estandar se ha desarrollado una forma alternativa de

boquilla con una extension de pequefio diametro.
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Figura 22. Boquillas de inyeccion
Fuente: C.A.V. (2006). Fuel injection nozzles and nozzle holders.
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CAPITULO 3

METODOLOGIAY EQUIPAMIENTO

Para el desarrollo del proyecto se va a usar investigacion experimental,
centrandose en el objetivo que es relacionar el comportamiento del cono de inyeccién
con las caracteristicas fisicas del inyector y el combustible. Para ello se empleara el
razonamiento hipotético-deductivo. Se utiliza también, mediante el uso de muestras
representativas, el disefio experimental como estrategia de control y metodologia

cuantitativa para analizar los datos.

3.1 EQUIPAMIENTO PARA EL ENSAYO DEL CONO DE INYECCION

3.1.1 NOZZLE TEST MASTER - PROBADOR DE INYECTORES

El banco de pruebas de inyectores es un instrumento comdn en laboratorios de
motores. ElI mismo permite evaluar la formacion del cono de inyeccion,
fundamentalmente con fines de comprobacion del inyector mismo. El banco de
pruebas se conforma por una bomba que permite montar en el mismo, el inyector a
probar y aplicarle presién con lo que se expulsa el diésel por la tobera de seccion
transversal muy pequefia del inyector a gran velocidad. Esta conformacion del inyector

y la alta presién provoca la pulverizacion provocado asi la pulverizacion del gasoil.

Basicamente con el equipo solo se puede determinar muy aproximadamente el
angulo con el que sale el fluido y la presion de descarga. Con estos datos la
comparacion del comportamiento de diferentes combustibles no es posible. Para poder
proceder a la investigacion plantead se disefio y construy6 un aditamento para poder
capturar el angulo formado mediante una cAmara de alta velocidad a fin de evaluar la

forma del mismao.
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Figura 23. Nozzle test master
Fuente: Hartridge test equipment. Operating manual.

3.1.2 ADAPTACIONES AL BANCO DE PRUEBAS

Para registrar la formacion del cono y su posterior medicion se realizaron los

siguientes aditamentos:

Céamara de pulverizacion: Se reemplazd la camara de pulverizacion por una
camara en forma rectangular hecha de una plancha de tol negro de 2mm de espesor y
de 380x200x400 mm, con una abertura en el lado izquierdo para la captura del
angulo formado por el fluido y aberturas circulares en la parte posterior para que encaje
en el ventilador del probador de inyectores.

Figura 24. Cdmara de pulverizacion adaptada
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Para una mejor claridad y captura de la formacion del cono de inyeccion, se

procedio a pintar interiormente de color blanco y dorado para las paredes laterales.
Estos colores y tonos se alcanzaron por sucesivas pruebas, mediante tanteo y error.
Con esta coloracion de pintura se logré obtener un mayor contraste y un mejor enfoque
para la camara de alta velocidad, exteriormente se pintd de color azul para dar la misma

tonalidad del equipo.

También se utilizaron lamparas led de forma cuadrada y rectangular de 6500K,
6Watts y 6500K, 10Watts en distintas posiciones para obtener una correcta
iluminacién y captura del cono. Finalmente, la primera lampara fue colocada en la
parte superior del inyector mientras que la segunda fue colocada en la parte lateral

izquierda interna.

—— e ——

Figura 25. lluminacion interior camara de pulverizacién

Adaptacion de suministro de fluido: Debido a que el deposito de combustible
era muy grande para la disponibilidad de muestras existentes, se procedié a sustituirlo
mediante una conexién de un neplo y una pipeta plastica. El neplo fue realizado en un
cilindro de acero A36.

El neplo construido fue reemplazado por el tornillo de la bomba perteneciente al
equipo y se conecto en el ingreso del fluido de la bomba, se utiliz6 una pipeta plastica
por cada muestra de aceite vegetal a ensayar, esta adaptacion se realizé con el fin de
minimizar cantidades de aceite vegetal.
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Figura 27. Neplo de ingreso de fluido

Figura 28. Adaptacion suministro de fluido a la bomba
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3.1.3 INYECTOR BKB40 SD5224 DES N: 5352102

Es un inyector de tipo mecénico de un solo resorte, utilizado para motor con
combustible diésel, se activa cuando la presion del combustible en el conducto de
entrada aumenta lo suficiente para que el vastago active el resorte de la aguja del

inyector. En este momento la aguja se abre y permite la pulverizacion del combustible.

Figura 29. Inyector BKB40 SD5224 DES N: 5352102

3.1.3.1 COMPONENTES

El despiece del inyector se realizO para conocer sus partes y parametros que

influyen en el momento de la pulverizacion.

En el despiece del inyector se pudo observar la posicion original del tornillo de
reglaje, dicha posicion nos permitira realizar ajustes tanto en una mayor compresion

COmMO una menor compresién.

Dichos compresiones provocara una mayor 0 menor compresion de inyeccion

debido al aumento o disminucion de compresion en el muelle del inyector.



Figura 28. Despiece del inyector utilizado
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Tabla 3.

Componentes del inyector utilizado

N: Figura Descripcion
1 Racor de cierre
Tornillo de

2 reglaje

3 Portainyector

4 Cuerpo de la
tobera o inyector
Manguito roscado

5
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6 Vélvula de aguja
7 Varilla de empuje
8 Muelle regulador
Ingreso de
9 combustible
10
Sujetador del

inyector
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3.1.3.2 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de este tipo de inyector se muestra en la siguiente figura, el
combustible procedente de la bomba de inyeccion se alimenta a la entrada del inyector.
Este combustible es conducido por el interior a través de conductos perforados en el
cuerpo del inyector hasta una aguja en la parte inferior que obstruye el orificio de salida
en la tobera, el muelle del inyector es el encargado de presionar la aguja a travées de
una varilla y asi mantener cerrado el agujero de inyeccién, para de esta manera
bloquear el paso de combustible a la cAmara de combustion.

Tornillo

Entrada de

I
regulador s combustible
de la presion desde la
de Inyeccién «—bomba
de inyeccion

Varilla

empujadora Resorte
Cuerpo del

Inyector

Tobera

Agujero de &
inyeccién

Figura 29. Funcionamiento del inyector
Fuente: http://www.sabelotodo.org/automovil/inyectores.html
En el momento que la presion en el conducto de entrada aumenta lo suficiente por
el empuje de la bomba de inyeccion, la presion vence la fuerza del resorte y levanta la
aguja para de esta manera abrir el pequefio conducto de acceso a la camara y el
combustible sale muy pulverizado por el extremo inferior.

El tornillo de reglaje sobre el resorte permite comprimirlo en mayor o menor grado

y con ellos establecer con exactitud la presion de apertura del inyector.


http://www.sabelotodo.org/automovil/inyectores.html
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3.1.4 PARAMETROS DE INFLUENCIA.

Los pardmetros del inyector son de gran influencia al momento del desarrollo de
la pulverizacion del combustible. Las caracteristicas del inyector y otros parametros
de inyeccién como presion y temperatura del combustible son necesarios para
comprender el comportamiento de la pulverizacion y poder comparar los resultados

obtenidos.

Cuando el combustible sale de la boquilla del inyector se forma una pulverizacion
que al final se rompe en gotitas y estas gotitas se evaporan. Cabe mencionar que las
propiedades fisicas de los fluidos a experimentar son parametros que afectan

fuertemente en el desarrollo de la pulverizacion.

3.14.1 TIPODEL INYECTOR.

El inyector BKB40 SD5224 DES N: 5352102, es un inyector de tipo mecanico,
con boquilla de un solo orificio, es decir tiene un agujero taladrado centralmente a

través de su cuerpo cerrado por la valvula de aguja del inyector

-

Figura 30. Boquilla de un solo orificio del inyector
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El diametro del orificio de la boquilla fue medido en el Laboratorio de Metrologia,

en el Microscopio de Herramientas.

Figura 31. Medicion del diametro del orificio

Medida transversal: 1.8414 — 1.7415
Medida longitudinal: 1.5179-1.4169
% Borificio=0-999 + 1.010
Dorificio = 2.009/2

(Dorificio = 1.0045 mm

Medida tranversal
1.8414-1.7415=0.999

Medida longitudinal
1.6179-1.4169=1.010

Figura 32. Esquema de medicion



3.142 DIAMETROY LONGITUD DEL ORIFICIO DE LA AGUJA

Los valores del diametro y longitud del orificio del inyector fueron determinados

en el laboratorio de Metrologia de la ESPE, utilizando el equipo denominado

Microscopios de Herramientas.

Figura 33. Medicién longitud orificio

Longitud del orifico L = 0,930 mm

Diametro de la camara del inyector D, = 1,506 mm
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Figura 34. Medidas de la valvula de aguja
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3.1.4.3 ANGULO DE LA AGUJA

Para mayor visualizacién y medida del &ngulo de la valvula de aguja se procedid
a hacerlo en el laboratorio de metrologia con la ayuda del equipo de proyector de

perfiles.

El angulo entre la aguja y el eje del agujero de la boquilla es un parametro que
indica que cuanto mayor es este angulo, mas cambia la direccién del flujo principal a

la entrada del agujero de la boquilla.

Figura 35. Perfil de la aguja

También influye en la fuerza de la asimetria causada por el angulo agujero-aguja,
la estructura interna justo antes de la salida de la boquilla, esto debido a la probabilidad
de que una pelicula de cavitacion en la parte superior del agujero induzca mas asimetria
en la pulverizacion que un flujo de dos fases mas uniformes en toda la seccion

transversal.

3.1.4.4 RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE

Este parametro trata del aumento de la rugosidad de la superficie existente dentro
de los orificios de la boquilla, esto hace que la cavitacion sea mas facil, la rugosidad

de la pared da lugar a mayores esfuerzos de cizallamiento en el liquido cerca de la
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pared y produce una perturbacion adicional a la velocidad, llevando a presiones mas

bajas.

Arcoumanis et al. (1999) indica que la rugosidad de la superficie causa una
diferencia en el inicio de la cavitacion entre las boquillas de gran escala y de tamafio
real. Ademas, cuando se produce una perturbacion hidraulica, el pulverizador muestra
mas turbulencia y un aspecto mas rizado en boquillas de tamafio real que el chorro
laminar para boquillas ampliadas, esto debido a la rugosidad de la superficie. Este

ultimo se denomina "flip hidraulico imperfecto” segun Soteriou et al. (1995).

3.1.5 CAMARA CASIO EXILIM EX_FH20

Es una camara de alta velocidad, al ser capaz de fotografiar 40 imagenes por
segundo y grabar videos de hasta 1.000fps, pese a que su lente no es desmontable
ofrece un zoom éptico de 20x con estabilizador mecanico y una pantalla de 3 pulgadas.
La resolucién estandar es de 9 Megapixeles, por lo que se puede lograr copias de

tamafo poster y video con calidad HD (1280x720 pixel, 30 fps).

Figura 36. Camara Casio Exilim EX_FH20

3.1.5.1 TRIPODE

Es un accesorio confeccionado en aluminio de alta resistencia, con 3 secciones de

patas, con niveles de altura y angulos totalmente ajustables y con nivel de burbuja
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incorporado, para un soporte firme e ideal de la camara. Con una altura maxima de

144cm y una carga maxima de 4kg.

Figura 37. Tripode utilizado para la cdmara de alta velocidad

3.2 ASPECTOS REOLOGICOS

3.2.1 REOMETRO

Para la obtencidn de los datos reoldgicos correspondientes a los aceites vegetales
usados se utiliz6 un reébmetro TA HR-2 con control de deformacién, tasa de cizalla 'y
de esfuerzo. Este equipo cuenta con un sistema Peltier con control de temperatura.
Cada experimento fue conducido sobre una muestra fresca a una temperatura de 25 +
0.01°C

Figura 38. Redmetro TA Instruments
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3.2.2 GEOMETRIA UTILIZADA PARA LOS ENSAYOS REOLOGICOS.

Debido a que los fluidos a ensayar no mostraban caracteristicas de gran fluidez,
la geometria platos paralelos fue la ideal para realizar los ensayos reoldgicos con los

distintos aceites vegetales y mezclas de los mismos.

Figura 39. Geometria utilizada para los ensayos reoldgicos

Figura 40. Calibracion de la geometria
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3.3 MATERIA PRIMA

Aceite de palma: este aceite vegetal se obtuvo en la extractora “La Joya”
localizada en Santo Domingo en el sector las Villegas Km 2 % via Plan Piloto, que es

una empresa agroindustrial en el negocio de la palma africana.

Extractora la Joya Cia. Ltda.

2,8 %k

Ampliar el mapa

y @E}{r&c}oréla
* = Joya Cia. Ltda.,

Comedor Marife

-Datos de mapas £2017 Google Imégenes ©2017 TerraMetrics | Términos de uso | Informar de un errar de Maps

Figura 41. Localizacion Extractora La Joya.
Fuente: http://www.lajoya.com.ec/contactenos/

Aceite de Jatropha: o aceite de pifion se obtuvo en la provincia de Manabi, en la
estacion experimental de Portoviejo en el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias-INIAP, km 12 via Santa Ana, la cual desarrollo uno de los més grandes
proyectos fue el denominado “Proyecto Pifion Galapagos”, la cual consistio en la
sustitucién de Combustibles Fosiles por Biocombustibles en la Generacién Eléctrica

en las Islas Galapagos.

Figura 42. Aceite de Jatropha Curcas


http://www.lajoya.com.ec/contactenos/
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Aceite Glycine Max: conocido también como aceite de soja se lo obtuvo en la

empresa DANEC.SA localizado en la provincia de Pichincha, canton Rumifiahui Km

1 % via Sangolqui-Tambillo.
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Figura 43. Ubicacion Danec S.A
Fuente: http://www.danec.com/es/ubicacion.html

3.4 ENSAYOS REALIZADOS

Los equipos utilizados para los ensayos fueron el probador de inyectores y el
Redmetro, para ver el comportamiento del angulo de inyeccion de los distintos aceites
y la variacion de la viscosidad respecto a la temperatura de los mismos

respectivamente.

341 PUNTO DE PULVERIZACION

Este punto fue realizado en el probador de inyectores equipo que fue sometido a
una limpieza intensa, especialmente las tuberias de circulacion del fluido con el fin de
evitar suciedades que puedan intervenir en los ensayos a realizar, este paso se lo realiz6

en cada ensayo con los diferentes tipos de aceites, y se hizo los respectivos ajustes
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tanto en la llave para el control de la bomba del fluido como para el control de presién

en el manometro.

El comportamiento de inyeccion fue capturado mediante la camara CASIO
EXILIM EX_FH20, se logré capturar fotograficamente la formacion de pulverizacion
de los distintos aceites para posteriormente determinar de forma manual el angulo de

inyeccion formado.

Figura 44. Captura fotografica del angulo de inyeccion

Para una mejor visualizacion de la formacion del angulo de inyeccion, la camara
se ajustd a un zoom Optico de 49x y 57x, se realizaron capturas de 40 imagenes por
segundo al igual que se filmé videos en calidad HD. De todas las imagenes capturadas
se seleccion6 20 muestras para su posterior analisis, asi también apuntes de la presion

(Ib/in?) medida por el manémetro del probador de inyectores.

ISO 400
F3.3
171000
087171
-8

Figura 45. Ajustes de la Camara
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Se realizaron ajustes en el muelle del inyector con una mayor y menor compresion

del mismo, para observar los efectos producidos en la formacion del angulo de
inyeccion producto de dichos ajustes, asi como también se regulo al muelle del
inyector para lograr una similitud en cuanto al angulo de inyeccion formado por el

combustible diésel.

Posicion original del
tornillo de reglaje
para el muelle regulador

Figura 46. Posicion original del tornillo de reglaje

La disminucién de compresion del muelle se lo realizo en el tornillo de reglaje
girando en forma anti horaria un aproximado de 100 grados a partir de la posicion

inicial del mismo.

Posicion de compresion a 100°
de su posicion original

Figura 47. Esquema disminucion compresién para el muelle del inyector
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De igual manera para el aumento de compresion se lo hizo girando en forma

horaria un aproximado de 100 grados de la posicion original.

osicion de aumento de
compresion a 115° de su
posicion original
3

Figura 48. Esquema aumento compresion para el muelle del inyector

Y con el fin de lograr una formacion de inyeccion similar al formado por el diésel

el muelle del inyector fue regulado a 9 grados a partir de su posicion original.

3.4.1.1 INYECCION ACEITE DE PALMA VIRGEN

Tabla 4.

Datos de aceite de palma virgen.

Medici Compresion original
eaiciones P,(lb/in%) | Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
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 l
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
Tabla 5.

Datos de aceite de palma virgen a menor compresion

Menor compresion en el muelle

Mediciones P,(lb/in?) | Ps(Ib/in*) |Angulo(grados)
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

Tabla 6.

Datos de aceite de palma virgen a mayor compresion

Mayor compresion en el muelle

Mediciones
P,(lb/in?) | Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
1 290 545 60
2 285 545 60
3 290 550 61
4 290 550 60
5 295 555 62
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6 290 555 65
7 300 550 61
8 295 555 65
9 290 550 64
10 290 545 61
11 290 550 60
12 295 555 70
13 285 550 62
14 290 560 60
15 290 550 66
16 295 560 61
17 290 545 64
18 295 550 62
19 290 555 65
20 300 555 68
Promedio 291,75 551,5 62,85
Tabla 7.

Datos de aceite de palma virgen a compresion regulada

Mediciones

Compresion regulada en el muelle del inyector

P,(lb/in?) P;(lb/in*) | Angulo(grados)
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
18 180 410 56
19 180 420 56
20 185 415 58
Promedio 177,75 414 56,05
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3.4.1.2 INYECCION ACEITE DE SOJA

Tabla 8.

Datos de aceite de Soja

Compresion original

Mediciones P,(lb/in*) | Pg(lb/in*) | Angulo(grados)
1 210 380 65
2 210 380 65
3 220 385 66
4 210 375 62
5 215 380 64
6 215 375 61
7 205 385 68
8 210 390 70
9 220 385 62
10 215 385 66
11 220 390 69
12 220 390 68
13 215 385 65
14 215 385 66
15 215 385 66
16 205 385 69
17 215 390 69
18 210 385 65
19 210 380 64
20 215 385 64

Promedio 213,5 384 65,7

Tabla 9.

Datos de aceite de soja a menor compresion

Menor compresion

Mediciones P,(lb/in*) | Pf(lb/in*) |Angulo(grados)
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

66



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
18 155 295 12
19 150 290 13
20 150 300 12
Promedio 149,25 295,25 12,4
Tabla 10.

Datos de aceite de soja a mayor compresion

Mediciones Mayor Compresiér)
P,(lb/in*) | P(lb/in*) |Angulo(grados)
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
14 265 525 72
15 265 530 72
16 250 535 75
17 265 530 75
18 260 525 70
19 260 520 70
20 265 525 70




Tabla 11.

Datos de aceite de soja a compresion regulada

Mediciones

Compresion regulada en el muelle del inyector

P,(lb/in?) | Ps(lb/in*) |Angulo(grados)
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 54
8 205 400 58
9 200 405 60
10 205 410 56
11 205 390 55
12 205 400 58
13 200 390 62
14 210 405 56
15 210 400 58
16 210 400 62
17 200 400 56
18 200 390 55
19 200 405 50
20 200 405 50
Promedio 201,25 399,75 57,05

3.4.1.3 INYECCION ACEITE JATROPHA CURCAS

Tabla 12.

Datos de aceite de Jatropha

Mediciones Compresion original
P,(lb/in*) | Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
1 215 390 66
2 210 385 65
3 210 385 66
4 220 400 69
5 215 395 66
6 215 390 68
7 220 395 68
8 220 400 72
9 215 400 70
10 210 380 65
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11 220 390 65
12 220 395 68
13 215 390 65
14 215 395 68
15 210 390 66
16 220 400 70
17 220 395 66
18 220 395 68
19 215 390 69
20 220 405 72
Promedio 216,25 393,25 67,6
Tabla 13.

Datos de aceite de Jatropha a menor compresion

Mediciones

Menor compresion

P,(lb/in?) P;(lb/in*) | Angulo(grados)
1 150 360 18
2 150 360 18
3 150 360 16
4 150 365 20
5 155 365 18
6 155 360 18
7 160 360 18
8 155 365 15
9 155 370 20
10 155 360 20
11 160 360 18
12 155 360 16
13 155 370 16
14 155 370 15
15 150 365 15
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
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Tabla 14.

Datos de aceite de Jatropha a mayor compresion

Mayor compresion

Mediciones P,(lb/in*) | Ps(Ib/in*) | Angulo(grados)
1 285 550 74
2 285 545 72
3 285 545 72
4 285 555 74
5 290 550 68
6 295 550 74
7 300 550 74
8 300 555 75
9 295 555 74
10 285 545 68
11 300 550 72
12 300 550 74
13 295 550 70
14 295 555 74
15 290 550 72
16 300 555 74
17 300 545 72
18 300 550 72
19 295 545 74
20 300 555 70
Promedio 294 550,25 72,45
Tabla 15.

Datos de aceite de Jatropha a compresion regulada

Compresion regulada en el muelle del inyector

Mediciones P,(lb/in?) P;(lb/in*) |Angulo(grados)
1 190 400 58
2 190 400 56
3 200 390 60
4 200 390 54
5 200 390 62
6 190 400 58
7 195 400 60
8 205 405 58
9 200 400 55

10 195 405 56
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11 195 405 58
12 200 400 60
13 200 410 60
14 190 400 55
15 190 400 58
16 210 390 58
17 200 390 58
18 200 390 56
19 190 405 62
20 190 405 60
Promedio 196,5 398,75 58,1

3.4.1.4 INYECCION DIESEL

Tabla 16.

Datos del diésel

Compresion original

Mediciones . .
P,(lb/in*) | Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
1 150 345 58
2 150 340 56
3 160 350 59
4 150 345 58
5 155 350 58
6 155 350 60
7 160 350 56
8 155 345 56
9 155 340 56
10 160 340 54
11 160 345 55
12 155 350 59
13 160 345 53
14 150 345 58
15 160 340 54
16 155 340 52
17 160 345 54
18 155 350 59
19 160 345 58
20 160 350 60
Promedio 156,25 345,5 56,65
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Tabla 17.

Datos del diésel a menor compresion

Mediciones

Menor compresion en el muelle

P,(lb/in%) | P;(Ib/in*) | Angulo(grados)
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
16 150 330 36
17 150 340 35
18 160 330 36
19 155 335 36
20 155 335 40
Promedio 153,75 334,25 34,9
Tabla 18.

Datos del diésel a mayor compresion

- Mayor compresion
Mediciones . 5 > :
P,(lb/in*) | Ps(lb/in”®) | Angulo(grados)
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 ﬂ
11 165 490 62

72



12 160 490 64
13 165 490 60
14 155 495 63
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

3.4.15 INYECCION ACEITE DE PALMA USADA.

Tabla 19.

Datos de aceite de palma usado

Compresion original
Mediciones i
P,(lb/in*) | Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
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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Tabla 20.

Datos de aceite de palma usado mayor compresion

- Mayor compresion en el muelle del inyector
Mediciones ) .3 ”
P,(lb/in*) Ps(lb/in") Angulo(grados)
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
Tabla 21.

Datos de aceite de palma usado a compresion regulada

Compresion regulada en el muelle del inyector

Mediciones .
P,(lb/in?) | Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
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
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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

3.4.1.6 INYECCION MEZCLA ACEITE DE PALMA USADA-DIESEL

La mezcla se realiz6 con un 50% de Aceite de palma usado y 50% diésel.

Tabla 22.

Datos de mezcla de aceite de palma usado-diésel

Mediciones Compresion Original
P,(lb/in?) | Pg(lb/in®) | Angulo(grados)
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




Tabla 23.

Datos de mezcla de aceite de palma usado-diesel a mayor compresion

Mediciones Mayor compresion en el muelle de inyector
P,(lb/in?) Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
1 300 520 76
2 300 520 80
3 300 530 80
4 305 530 82
5 310 530 80
6 310 530 76
7 310 530 77
8 300 525 80
9 300 525 80
10 310 530 78
11 300 520 78
12 300 520 80
13 300 520 79
14 310 520 78
15 305 520 80
16 305 525 78
17 305 525 81
18 300 530 78
19 300 520 80
20 305 520 81
Promedio 303,75 524,5 79,1
Tabla 24.

Datos de mezcla de aceite de palma usado- diésel a compresion regulada

Mediciones Compresion regulada en el muelle del inyector
P,(lb/in?) | Ps(lb/in*) |Angulo(grados)
1 190 400 62
2 190 410 54
3 190 410 60
4 180 410 56
5 180 420 56
6 190 420 60
7 190 415 56
8 180 415 60
9 190 420 60
10 190 420 58
11 190 420 58 ﬂ
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
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3.4.1.7 INYECCION MEZCLA DE ACEITE DE PALMA VIRGEN-DIESEL

Mezcla realizada con 50% de aceite de palma virgen y 50% diésel.

Tabla 25.

Datos de mezcla de aceite de palma virgen-diésel

Mediciones Compresion Ori ir]al
P,(lb/in?) | Ps(lb/in®) | Angulo(grados)
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
18 220 410 68
19 220 410 65
20 210 420 64
Promedio 2145 410,75 65,35




Tabla 26.

Datos de mezcla de aceite de palma virgen-diésel a mayor compresion

Mediciones Mayor compresion en el muelle del inyector
P,(lb/in?) | Ps(lb/in*) | Angulo(grados)
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
18 320 525 74
19 330 535 75
20 325 535 75
Promedio 325 529,25 72,15
Tabla 27.

Datos de mezcla de aceite de palma virgen-diésel a compresion regulada

.. Compresion regulada en el muelle del inyector
Mediciones .
P,(lb/in?) | Ps(lb/in®) | Angulo(grados)
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 ﬂ
10 180 395 58




3.4.1.8 INYECCION EMULSION
La emulsion se realizd con una mezcla de 70% de aceite de palma virgen, 20% de
etanol, 5% de agua y 5% de tween 80

Tabla 28.

Datos de la Emulsion

11 180 395 60
12 185 390 60
13 185 400 55
14 180 400 56
15 190 400 60
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

Compresion original

Mediciones P,(lb/in?) | Pg(lb/in®) | Angulo(grados)
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

Promedio 217,25 4115 56,85
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Tabla 29.

Datos de la Emulsion a mayor compresion

" Mayor compresion en el muelle del inyector
Mediciones 5 o T %
P,(lb/in*) | Ps(lb/in") | Angulo(grados)
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
18 320 530 68
19 315 525 70
20 315 530 69
Promedio 315,75 525,75 69,25

3.4.2 ENSAYOS REOLOGICOS BARRIDOS DE TEMPERATURA

3.4.21 PARAMETROS PARA LOS ENSAYOS

e Caracteristicas de la geometria utilizada y parametros de trabajo.

Tabla 30.
Parametros geométricos para ensayos reoldgicos de barrido de temperatura

PARAMETROS GEOMETRICOS
Parametros Cantidad Unidades

Diametro de la geometria 25 mm
Gap 75 um ﬂ
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Loading Gap 26500 um
Trim gap offset 25 um
Material Steel
Environmental system ETC

Serial de la geometria 100104

Tamafo muestra requerida 0.0368155 ml

e Pardmetros delimitantes para los ensayos de barrido de temperatura.

Tabla 31.
Condiciones de operacion para los ensayos reoldgicos de barrido de temperatura

CONDICIONES DE OPERACIONES PARA LOS ENSAYOS

Parametros Cantidad Unidades
Temperatura de 10 °C
operacion inicial
Temperatura de 200 °C
operacion final
Velocidad de cizalla fijada 49000 1/s
Velocidad de rampa 5 °C/min

3.4.22 DATOS DE BARRIDO DE TEMPERATURA A 20°C.

A continuacion se muestran valores seleccionados a un aproximado de 20°C
del ensayo de Barrido de temperatura, debido a que son datos que nos serviran para
su posterior analisis.

Tabla 32.
Datos a 20°C del barrido de temperatura de los aceites ensayados

Muestra  Shear rate Viscosity Steptime Temp  Normal stress

1/s Pa.s S °C Pa
A.Palma 490479 0,0839373 120,048 19,945 -2225,58
Jatropha 49343,8 0,0382195 240,016 19,941 -1765,3

Soja 49007,3  0,0560135 120,032 19,931 -2132,6



Diésel
Palmusa

Palmvirg-
diesel
PalUsa-
Diesel
Emulsién

49007,5
49032,3
49010,2

49041,8

49044,4

0,0045063
0,072482
0,0174984

0,0214847

0,057464

120,044
120,048
120,024

120,02

120,032

19,91
19,925
19,907

19,944

19,942

-1883,17
-2147,59
-1938,87

-1985,1

-1740,55

3.4.3 ENSAYOS REOLOGICOS VARIACION DE LA TAZA DE
CIZALLA

Se realizaron también ensayos con variaciones de taza de cizalla de 0 — 49000
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[1/s] a temperaturas constantes de 20°C y 110°C para los aceites de palma virgen y

Jatropha curcas.

Tabla 33.

Parametros geométricos para ensayos reoldgicos de variacion tasa de cizalla

PARAMETROS GEOMETRICOS

Parametros

Diametro de la geometria

Gap

Loading Gap

Trim gap

Material

Environmental system

Serial de la geometria

offset

Tamafio de muestra requerida

Parametros delimitantes para los ensayos de barrido de temperatura.

Cantidad

25
75
26500
25
Steel
ETC

100104
0.0368155

Caracteristicas de la geometria utilizada y pardmetros de trabajo.

Unidades

mm
um
um

um

ml



Tabla 34.
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Condiciones de operacion para ensayos reologicos de variacion de tasa de cizalla

CONDICIONES DE OPERACIONES PARA LOS ENSAYOS
Cantidad

Parametros

Temperatura de operacion

fijada

Velocidad de cizalla inicial

Velocidad de cizalla final

20

49000

Unidades
°C

3.4.3.1 ENSAYOS REOLOGICO DEL ACEITE DE PALMA A 20°C CON
UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/s.

Tabla 35.

Datos de aceite de palma virgen a 20°, 0-49000 1/s

Stress |Shear rate |Viscosity |Step time |Temp |Normal stress
Pa 1/s Pa.s S °C Pa

513413 | 0,0184517| 278,247 174,486 20 -111,935
5,18465| 0,0215946 240,09 209,306 | 19,999 -110,262
5,16405| 0,0249349| 207,101 245,232 | 20,001 -93,2758
6,42117| 0,0292453| 219,563 280,27 | 19,999 -129,889
6,5848 | 0,0342722| 192,132 315,323 | 19,999 -163,599
5,75574| 0,0398028| 144,606 350,392 | 20,001 -163,124
8,11982| 0,0463738| 175,095 385,43 20 -146,141
7,62633 | 0,0540271| 141,157 420,499 | 20,001 -116,403
8,14525| 0,0631926| 128,895 455,568 20 -168,302
6,89787| 0,0734629 93,896 490,605| 19,999 -170,816
7,77581| 0,0857232| 90,7084 525,659 20 -170,551
8,10851| 0,100027| 81,0629 560,712 20 -221,504
8,11862| 0,116582| 69,6388 595,796 | 20,001 -204,004
8,41014| 0,135999| 61,8396 630,834 20 -178,608
9,57981| 0,158498| 60,4411 665,903 20 -178,355
9,28763| 0,184419| 50,3614 700,972 20 -191,466
9,59732| 0,215507| 44,5336 736,025 20 -211,824
10,8717 | 0,251456 43,235 771,063 | 19,999 -191,435
11,6347 | 0,292594 39,764 806,131 20 -222,016
22,0856| 0,341405| 64,6905 841,216| 19,999 -184,057
14,3448 | 0,398213 36,023 876,238 20 -213,266
15,9663 | 0,464479| 34,3747 911,291 20 -247,742 ﬂ
17,1627 | 0,541427 31,699 946,36 20 -290,194




28,9431 0,630846| 45,8798 981,398 20 -204,276
37,7821 0,73567| 51,3574 1016,45 20 -250,983
40,5422 0,857739| 47,2664 1051,5 20 -292,096
43,5077 0,999941| 43,5103 1086,56 | 20,001 -264,293
47,8689 1,16607| 41,0514 1121,61 20 -215,468
52,8788 1,3594| 38,8985 1156,71| 20,001 -175,967
57,0242 1,58505| 35,9762 1191,78| 19,999 -264,15
58,7048 1,84796| 31,7674 1226,83 20 -382,71
61,3502 2,15456| 28,4746 1261,9 20 -350,89
66,6957 2,51222| 26,5485 1296,94 20 -282,812
67,8183 2,92902 23,154 1332,06 20 -404,423
70,5312 3,41471| 20,6551 1367,09 20 -320,908
75,2389 3,98162| 18,8965 1402,15 20 -266,182
77,8726 4,64166| 16,7769 1437,2 20 -236,371
84,5539 5,41245| 15,6221 147227 20 -312,231
93,6289 6,31022| 14,8377 1507,34| 19,999 -312,65
98,5061 7,35708| 13,3893 1542,36 | 19,999 -312,646
101,486 8,57794 11,831 1577,44| 19,999 -268,576
108,576 10,0003| 10,8572 1612,45 20 -209,675
115,561 11,6608 | 9,91027 1647,5 20 -279,948
113,665 13,5943| 8,36122 1682,57 20 -263,846
116,797 15,8503 | 7,36878 1717,64 20 -201,491
119,943 18,4797 6,4905 1752,7| 20,001 -201,538
118,723 21,5468 | 5,51003 1787,76 20 -251,758
124,484 25,1198 | 4,95562 1822,8 20 -156,625
120,887 29,2871 4,12767 1857,84 20 -170,18
125,68 34,1471| 3,68054 1892,89 20 -169,097
124,896 39,8138 3,137 1927,97| 19,999 -166,786
125,576 46,4192 | 2,70525 1963,06 | 20,001 -166,271
127,269 54,1207 | 2,35157 1998,16 20 -157,852
126,618 63,0993| 2,00664 2033,18 20 -120,902
127,415 73,5686 | 1,73192 2068,28 20 -101,219
128,563 85,7777 1,49879 2103,35 20 -92,317
127,727 100,008| 1,27716 2138,42 20 -53,2337
130,373 116,602 1,11811 2173,47| 20,001 -22,7913
134,009 135,944| 0,98577 2208,54 20 -10,1826
138,35 158,498 | 0,872882 2243,61 20 -9,77724
143,462 184,798 | 0,776319 2278,65 20 -2,00936
149,521 215,462 | 0,693959 2313,7 20 -1,92085
156,685 251,22 | 0,623698 2348,77 20 -1,66625
164,983 292,884 | 0,563302 2383,84 20 -1,5772
174,345 341,487 | 0,510548 2418,91 20 -2,34614
185,055 398,134 | 0,464806 2453,93 20 -5,02713
197,3 464,184 | 0,425047 2488,97 20 -5,58901
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211,048 541,212 | 0,389953 2523,97 | 20,001 -6,36245
226,798 631,018 | 0,359416 2559,04 | 19,999 -9,63183
244,665 735,688 | 0,332566 2594,1 20 -0,820278
264,753 857,805| 0,30864 2629,13 20 -4,61879
287,604 1000,1| 0,287574 2664,16 | 20,001 -2,97426
313,333 1165,92| 0,268744 2699,19 20 -3,68573
375,991 1585,07| 0,236956 2769,27| 20,001 28,4601
412,733 1848,14| 0,223324 2804,32 20 23,1259
454,683 2154,47| 0,211041 2839,36 20 19,1761
501,528 2512,29| 0,19963 2874,41| 19,999 21,7924
554,661 2929,09| 0,189363 2909,48 20 19,4095
613,948 3414,97| 0,179782 294454 | 20,001 12,9549
680,794 3981,49| 0,17099 2979,6 | 19,999 -1,72343
755,818 4642,12| 0,162818 3014,67 20 -5,51621
840,056 5412,19| 0,155216 3049,76 20 -9,48197
934,669 6310,11| 0,148123 3084,78 20 -6,38259
1040,58 7357,47| 0,141432 3119,83| 20,001 -16,3786
1159,58 8578,06| 0,13518 3154,89 | 20,001 -32,7614
1292,83 10001| 0,12927 3189,95| 20,001 -42,6394
1442,14 11660,3| 0,12368 3225,01| 20,001 -63,0494
1609,47 13594,7| 0,118389 3260,05 20 -93,1579
1798,21 15850,6 | 0,113448 3295,18 | 20,002 -136,06
2010,09 18480,1| 0,108771 3330,23 | 20,001 -194,168
2248,26 21548,1| 0,104337 3365,27 | 20,001 -276,19
2511,14 25122,7| 0,099955 3400,34 | 20,001 -394,118
2806,42 29292,5/0,0958067 3435,39| 20,001 -551,025
3125,36 34150,5(0,0915171 3470,44 | 20,004 -766,889
3471,07 39818,2| 0,087173 3505,48 | 20,003 -1060,82
3836,06 46420,3 |0,0826377 3540,55| 20,006 -1465,59
3927,95 49010,8]0,0801446 3575,6| 20,003 -1644,04

3.4.3.2 ENSAYOS REOLOGICO DEL ACEITE DE JATROPHA A 20°C

CON UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/s.

Tabla 36.

Datos de aceite de Jatropha a 20°C, 0-49000 1/s

Stress Shear rate | Viscosity |Step time| Temp |Normal stress
Pa 1/s Pa.s S °C Pa

0,0313753| 0,0100005| 3,13737| 34,9909 20 6,38918
0,0305676| 0,0116605| 2,62147| 70,0441 20 5,21842
0,0300562| 0,0135949| 2,21085| 105,129 20 5,20563
0,0297031| 0,0158473| 1,87433| 140,166 20 4,74525
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0,0293913| 0,0184804 1,5904| 175,204 20 5,8161
0,0282525| 0,0215497| 1,31104| 210,257 20 4,37049
0,026814| 0,0251216| 1,06737| 245,295 20 3,21518
0,0253723| 0,0292818| 0,866487| 280,348|19,999 3,01541
0,0237832| 0,0341496| 0,696441 315,37 20 3,285
0,0216058| 0,0398173| 0,542623| 350,486|20,001 3,64994
0,0202816| 0,046407| 0,437038| 385,523 20 3,49697
0,028533| 0,0541093| 0,527322| 420,561 20 1,46433
0,0350484| 0,063089| 0,555538 455,63 (19,999 2,87285
0,0344822| 0,0735786| 0,468644| 490,699 20 3,21139
0,026928| 0,0857492| 0,314032| 525,752 20 2,91247
0,00966704 | 0,0999923|0,0966778| 560,759 20 2,25816
0,00500723| 0,116603|0,0429424| 595,859 20 0,739567
0,00911403| 0,135939| 0,067045| 630,927 20 -0,506377
0,0136492| 0,158471|0,0861307| 665,981 20 0,939224
0,0375536| 0,184784| 0,20323 701,05 20 1,10127
0,0505476| 0,215415| 0,234652| 736,087 20 0,174916
0,0518367| 0,251202| 0,206355| 771,156 20 -0,909457
0,0458265| 0,292856| 0,156481| 806,209 20,001 1,28094
0,0593502| 0,341438| 0,173824| 841,278 20 3,40705
0,0393378 0,398140,0988041| 876,347 20 1,78173
0,0335842 0,46411|0,0723625 9114 20 -0,784654
0,0627912| 0,541168| 0,116029| 946,454 20 -0,0527838
0,0686808| 0,630962| 0,108851| 981,523|20,001 -0,358148
0,0461939| 0,735634|0,0627947| 1016,56 20 -2,45709
0,0492216| 0,857641|0,0573919| 1051,63 20 -3,81493
0,0572354 1,000010,0572348| 1086,68 20 -2,59435
0,0831415 1,16592|0,0713098 | 1121,75 20 -2,29995
0,116586 1,35928|0,0857702| 1156,84 20 -1,71127
0,134408 1,58483 | 0,0848096 1191,9 20 -0,905769
0,14445 1,84781| 0,078174| 1226,97 20 0,367361
0,143358 2,15438|0,0665424 | 1262,07 20 -4,63106
0,165263 2,51183|0,0657937| 1297,14 20 -4,28649
0,224981 2,92862|0,0768216| 1332,16 20 -1,83538
0,239075 3,414480,0700181 1367,2|19,999 -1,92187
0,27337 3,98098 | 0,0686689 | 1402,29 20 -3,08952
0,325914 4,64153|0,0702171| 1437,34 20 -2,93027
0,37594 5,41163| 0,069469| 1472,38 20 -4,61112
0,42745 6,30947|0,0677473| 1507,45 20 -4,44278
0,506809 7,3563|0,0688945| 1542,52 20 -5,49271
0,589382 8,57664|0,0687194| 1577,58|19,999 -3,81372
0,680217 9,9997910,0680232| 1612,65 20 -3,9484
0,79075 11,6589|0,0678238| 1647,74 20 -4,6901
0,917525 13,5935|0,0674973| 1682,81 20 -4,96159
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1,06923 15,8486 |0,0674649| 1717,88 20 -4,9803
1,24161 18,4782]0,0671931| 1752,93|19,999 -4,89339
1,44227 21,5442 10,0669448 1788 20 -7,65432
1,67807 25,1184 10,0668061 | 1823,05 20 -6,35849
1,95387 29,2859|0,0667173| 1858,12 20 -7,37809
2,27698 34,1451|0,0666855| 1893,16 20 -7,56564
2,65229 39,8105/ 0,0666228 | 1928,24 | 20,001 -6,85881
3,09155 46,4143 |0,0666076 | 1963,33 20 -0,720537
3,60161 54,1156 0,0665539| 1998,38 20 2,97122
4,19937 63,0933 |0,0665581 | 2033,45|19,999 3,9976
4,89726 73,5615 |0,0665737 2068,5 20 1,86749
5,71304 85,7663|0,0666117| 2103,59 20 2,63961
6,66087 99,9951| 0,066612| 2138,61|19,999 2,51245
7,716757 116,587|0,0666246 | 2173,68 20 3,52592
9,06038 135,931 0,0666542| 2208,73 20 2,57488
10,5645 158,484 | 0,0666601 | 2243,78|20,001 0,142882
12,3221 184,777|0,0666865| 2278,84 20 -0,444288
14,3744 215,437|0,0667221| 2313,91|19,999 1,32474
16,7606 251,179|0,0667277| 2348,97 20 0,978521
19,5437 292,856 |0,0667348 | 2384,03|20,001 1,53179
22,7855 341,446/0,0667323| 241911 20 -0,337587
30,9716 464,141 |0,0667289 | 2489,23 20 -1,92541
36,1061 541,153 0,0667206 2524,3 20 -3,39083
42,0801 630,947|0,0666935| 2559,37|20,001 -5,37351
49,0498 735,624 |0,0666778| 2594,47 20 -7,34997
57,1526 857,692 0,0666353| 2629,52 20 -6,49138
66,5918 1000 0,0665916 | 2664,59 20 -11,9556
77,574 1165,94]0,0665336 | 2699,65|20,001 -17,1499
90,3489 1359,36|0,0664642 | 2734,72 20 -20,0577
105,241 1584,88| 0,066403| 2769,78 20 -27,5611
122,525 1847,79|0,0663091 | 2804,84 20 -36,6239
142,592 2154,410,0661867 | 2839,92 20 -49,6915
165,894 2511,82|0,0660455| 2874,99|20,001 -63,8675
192,943 2928,58|0,0658826| 2910,06|19,999 -90,4088
224,224 3414,45|0,0656693 | 2945,11 20 -119,768
260,345 3981,09/0,0653954 | 2980,15 20,001 -160,165
302,051 4641,5210,0650759 | 3015,22 20 -212,466
349,854 5411,57|0,0646494 | 3050,27 20,002 -286,462
404,405 6309,38|0,0640959| 3085,36 20 -386,253
466,205 7356,31|0,0633749| 3120,43|20,001 -518,152
535,994 8576,77|0,0624937| 3155,48 20 -695,009
614,297 9999,8210,0614308| 3190,53|20,001 -930,892
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3.4.3.3 ENSAYOS REOLOGICO DEL ACEITE DE PALMA A 110°C CON

UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/s.

Tabla 37.

Condiciones de operacién para ensayos reoldgicos de variacion taza de cizalla a

110°C

CONDICIONES DE OPERACIONES PARA LOS ENSAYOS
Cantidad

Parametros

Temperatura de operacion

fijada

Velocidad de cizalla inicial

Velocidad de cizalla final

Tabla 38.

110

0

49000

Datos de aceite de palma virgen a 110°, 0-49000 1/s

1/s

Unidades

Stress Shear rate | Viscosity |Step time | Temp |Normal stress
Pa 1/s Pa.s S °C Pa
0,0263561| 0,018477 1,42643 175,11|109,999 -11,1011
0,0262978 | 0,0215413 1,2208| 209,852|110,001 -9,50745
0,0268984 | 0,0251151 1,07101| 245,217|110,002 -10,8458
0,0282016 | 0,0292777| 0,963245 280,27 110,001 -10,5937
0,0301901| 0,0341466| 0,884133| 315,323|109,999 -9,38585
0,0328622| 0,0398109| 0,825458| 350,377 |109,999 -10,0883
0,0358143| 0,0464033| 0,771806 385,43 110 -9,70873
0,0386429| 0,0541054| 0,714215| 420,514 110 -9,83097
0,037067| 0,0631043| 0,587392| 455,583 110 -9,76647
0,0350229| 0,0735773| 0,476002| 490,621 |109,999 -9,69027
0,0316667| 0,0858166| 0,369004 525,69 (110,001 -8,9637
0,031041| 0,0999971| 0,310419| 560,759 (110,003 -7,716277
0,0310666| 0,116624| 0,266383| 595,859 109,998 -11,2604
0,020305 0,13602 0,14928| 630,881 (110,002 -10,9329
0,00316122| 0,158707| 0,0199186| 665,965|110,001 -11,109
-0,0119881 0,1849| -0,0648356| 701,018 110,003 -7,83643
-0,0236989| 0,215403| -0,110021| 736,072|109,998 -9,36553
-0,0195653| 0,251264| -0,0778675| 771,125|110,002 -7,50637
0,00317198| 0,292714| 0,0108365| 806,194|110,001 -8,39509
0,0284039| 0,341565| 0,0831583| 841,263|110,003 -6,87211
0,0466906| 0,397968| 0,117323| 876,332|109,994 -5,74292




0,0664366| 0,463984| 0,143187| 911,385|110,003 -1,92342
0,112936| 0,541353| 0,208618| 946,438 110 3,36239
0,131332| 0,631043| 0,208119| 981,491|110,001 4,5291
0,0600226| 0,736099| 0,0815414| 1016,56|109,993 6,66985
0,0243855| 0,857707| 0,028431 1051,6 | 110,008 5,9728
0,149172 1,00035| 0,149119| 1086,68|109,999 5,70461
0,160766 1,16632 0,13784| 1121,74]109,993 4,7195
0,00582957 1,36031 | 0,00428548 1156,8 | 110,001 5,96235
-0,0998288 1,58533]| -0,0629702| 1191,84|110,004 2,716575
0,0334678 1,84795| 0,0181107 1226,9|110,001 3,42365
0,0601804 2,15561| 0,027918| 1261,96|109,997 3,26813
-0,0765554 2,51317]| -0,0304617 1297]110,006 4,00146
0,0245251 2,92846|0,00837475| 1332,09]109,999 3,29321
-0,0823315 3,41662 | -0,0240973| 1367,16|109,996 4,29875
-0,0731838 3,98222| -0,0183776| 1402,21]109,998 4,32911
0,034623 4,64313/0,00745682 | 1437,28|110,002 2,45896
0,121771 5,41329| 0,0224949| 1472,35|110,004 2,11647
0,0104397 6,31165|0,00165404 | 1507,43|110,003 3,73494
0,00493282 7,35886|0,00067032| 1542,17]110,002 3,48719
-0,0340272 8,57925|0,00396622 | 1577,54]109,999 4,64415
0,0873049 10,0048 |0,00872633| 1612,61|109,994 1,6599
0,0351611 11,6626 0,00301486| 1647,66|110,005 1,19604
0,0361347 13,5959 0,00265776| 1682,73|110,001 1,2401
0,031471 15,8544 0,00198501 1717,8|109,993 0,452083
0,0685683 18,4845| 0,0037095 1752,9|110,001 -1,41233
0,022414 21,552710,00103996| 1787,97|110,004 -1,03164
0,0456261 25,1292|0,00181566 | 1823,02]109,997 -0,683738
0,0715726 29,2988 0,00244285| 1858,09|110,004 -0,414025
0,0822487 34,1531/0,00240823 | 1893,16|109,998 2,11387
0,102864 39,82590,00258285| 1928,24 110,006 1,94262
0,0995273 46,4263 |0,00214377| 1963,26|110,001 1,36782
0,137735 54,1325|0,00254441| 1998,35|109,997 -0,174905
0,156047 63,1163 0,00247237 2033,4 110 7,46433
0,184251 73,5818 |0,00250403 | 2068,44 110 0,705178
0,203249 85,7891|0,00236917| 2103,49|110,002 1,78409
0,244935 100,028 | 0,00244866 | 2138,56 |109,991 0,309539
0,284288 116,629|0,00243755| 2173,65|110,001 1,30979
0,324781 135,978|0,00238849| 2208,68 110 0,681592
0,377498 158,532|0,00238121| 2243,75|110,006 -2,22059
0,440886 184,839|0,00238524 | 2278,81|109,997 -4,78291
0,510838 215,515|0,00237031 | 2313,84|110,003 -2,69584
0,593642 251,258 0,00236268 | 2348,91|109,994 -2,83932
0,690449 292,951|0,00235688 | 2383,95|110,001 -4,68612
0,806891 341,556| 0,0023624| 2419,03]110,006 -4,69082
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0,944269 398,228 |0,00237118 | 2454,12]109,999 -6,53012
1,09864 464,293 |0,00236626 | 2489,17|109,999 -8,37192
1,27964 541,332|0,00236388 | 2524,23|110,004 -4,43344
1,50039 631,135| 0,0023773| 2559,29]109,999 -5,50668
1,75713 735,841]0,00238793| 2594,34 110 -5,12194
2,05099 857,883/0,00239076 | 2629,39 110 -4,83417
2,38937 1000,28| 0,0023887| 2664,48 110 -3,79302
2,77872 1166,19|0,00238273 | 2699,53 110 -4,73534
3,23802 1359,75]0,00238133| 2734,57 109,999 -6,7847
3,7711 1585,36|0,00237871| 2769,65|110,001 -7,50085
4,39409 1848,37|0,00237728 | 2804,69 110 -10,8317
6,9864 2929,4910,00238485| 2909,87|109,999 -16,2469
8,17227 3415,8|0,00239249| 2944,92 110 -17,121
9,54321 3982,5]0,00239629| 2979,97 109,999 -15,5641
11,1221 4643,17]0,00239538| 3015,03|110,001 -18,1427
12,9613 5413,410,00239431| 3050,08 110 -20,8264
15,1487 6311,58|0,00240014 | 3085,13 110 -28,2753
17,7216 7358,48|0,00240832| 3120,19]110,001 -38,7522
20,7098 8579,12|0,00241398| 3155,27|110,002 -53,1859
24,1722 10002,7]0,00241658| 3190,34|110,001 -74,5101
28,2417 11662,6 | 0,00242156| 3225,39 109,999 -100,907
32,9913 13597,7|0,00242623 | 3260,45|109,999 -136,995
38,4037 15855,6 | 0,00242209 3295,5]109,999 -189,269
44,7545 18485,5|0,00242106| 3330,58 110 -256,844
52,0388 21553,5| 0,0024144| 3365,62 110 -348,556
60,476 25126,8|0,00240684 | 3400,72]110,002 -474,965
70,5169 29295,4| 0,0024071| 3435,78]110,002 -645,909
81,8664 34155,1| 0,0023969| 3470,83 110 -873,984
94,5351 39821,9/0,00237395| 3505,88|110,001 -1187,25
109,165 46426,9|0,00235133| 3540,92 110 -1605,8

3.4.3.4 ENSAYOS REOLOGICO DEL ACEITE DE JATROPHA A 110°
CON UNA VELOCIDAD DE 0-49000 1/s.

Tabla 39.

Datos de aceite de Jatropha a 110°, 0-49000 1/s

Stress Shear rate | Viscosity |Step time | Temp |Normal stress
Pa 1/s Pa.s S °C Pa
0,101345| 0,0184844 5,48273| 175,095|109,999 -10,5288
0,101621| 0,0215434 4,71704| 210,148|109,999 -12,648
0,1013| 0,0250994 4,03596 245,17 110,001 -12,554
0,100722 | 0,0292926 3,43849| 280,208|110,002 -10,8304

ﬂ
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0,100231| 0,0341286 2,93687| 315,277]110,005 -9,40391
0,0985231| 0,0398133 2,47463 350,33 ]110,001 -11,8508
0,0963666 | 0,0464074 2,07654| 385,367109,994 -10,9588
0,0897241| 0,0540971 1,65858| 420,452|110,007 -11,2502
0,0810437| 0,0630878 1,28462| 455,521| 109,99 -11,8068
0,0707189| 0,0735569| 0,961418| 490,574|110,002 -11,5279
0,0589463| 0,0857613 0,68733| 525,643|109,998 -10,3274
0,0463894 | 0,0999936| 0,463924| 560,665 110,005 -8,76062
0,0330764 0,11654 0,28382| 595,718 110 -9,2245
0,00906618| 0,135957| 0,066684| 624,485|110,002 -10,6306
-0,0178093| 0,158562| -0,112317 665,84 110,001 -11,0406
-0,0466759| 0,184748| -0,252646| 700,862|109,992 -10,5221
-0,0697786| 0,215337| -0,324043| 735,931]110,003 -10,5132
-0,087151| 0,251106| -0,347069| 770,985|110,006 -11,7266
-0,102222| 0,292866| -0,349041| 806,053 109,999 -12,6639

-0,12101| 0,341393| -0,354459| 841,107]110,002 -11,6024
-0,145613 0,39793| -0,365927| 876,144|110,002 -12,2
-0,125721| 0,463897| -0,271011| 911,213]109,992 -9,13325
-0,0404972| 0,540793| -0,0748849 | 946,282|110,008 -9,89264
0,0280165| 0,630236| 0,044454 981,32|110,002 -11,6806
0,0982027| 0,735261| 0,133562| 1016,39|109,998 -12,3895

0,115313| 0,857617| 0,134457| 1051,46|109,999 -12,0269
0,0138256| 0,999812| 0,0138282| 1086,48|110,001 -7,84853
0,0159029 1,16557| 0,0136439| 1121,56|110,005 -5,88629
0,0924914 1,35881| 0,068068| 1156,65 110 -3,89697
0,0885194 1,58445| 0,0558676| 1191,72|109,991 -6,0397
0,0418059 1,8473| 0,0226308 1226,8 110,005 -6,73083
0,00645666 2,15396|0,00299758| 1261,85|110,002 -8,08293
-0,0721003 2,51087| -0,0287153| 1296,89|109,994 -7,70615
0,0179588 2,92701/0,00613556| 1331,98|110,001 -7,0529
0,0184944 3,4143]0,00541675| 1367,03|110,002 -6,85025
-0,0703337 3,97951| -0,0176739| 1402,11]110,003 -8,29406
-0,0112763 4,6402]0,00243013| 1437,18|109,998 -4,86202
0,0556728 5,40883| 0,0102929| 1472,25]/109,991 -3,88694
0,0702672 6,30782| 0,0111397| 1507,31)|110,004 -8,50128
0,0162926 7,35286|0,00221582| 1542,36|110,001 -6,15509
-0,037286 8,57316|0,00434916| 1577,44]1110,005 -6,78147
0,0496085 9,995130,00496327 1612,5|109,996 -4,87148
0,0295996 11,6541|0,00253985| 1647,55|110,004 -4,44283
0,00458676 13,5872 0,00033758 1682,6 | 109,998 -4,63155
0,0569173 15,8431|0,00359256| 1717,69|110,001 -5,71142
0,0342899 18,4698 0,00185653| 1752,74|109,992 -6,88942

0,024285 21,5365/0,00112762| 1787,81 110 -7,98632
0,0643577 25,1105 0,00256298 | 1822,88 109,994 -5,7604
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0,0695716 29,2763|0,00237638 | 1857,92|110,005 -5,09915
0,0743937 34,1321/0,00217958 | 1892,99|110,008 -71,47611
0,095304 39,7942|0,00239492 | 1928,05]109,999 -7,54212
0,101834 46,4028 |0,00219456| 1963,09|110,001 -5,70387
0,131021 54,09710,00242196| 1998,18|109,997 -7,08193
0,145876 63,076| 0,0023127| 2033,23|109,999 -6,33779
0,168985 73,5363 0,00229798 2068,3 109,999 -6,74642
0,187777 85,741|0,00219005| 2103,35|110,004 -5,76696
0,228207 99,9659 0,00228285| 2138,42]109,998 -5,63264
0,266508 116,553 0,00228659 | 2173,47|109,999 -5,81365
0,306723 135,89|0,00225713| 2208,51 | 109,992 -7,90576
0,354441 158,446 | 0,00223699 2243,6 110,005 -6,68415
0,417655 184,72410,00226097 | 2278,68 |109,998 -7,89703
0,482623 215,373|0,00224087| 2313,75]109,999 -7,74306
0,561044 251,104 |0,00223431 | 2348,82|109,997 -10,1014
0,653401 292,769| 0,0022318| 2383,89 110 -10,8407
0,761023 341,338|0,00222953 | 2418,96 110 -10,1079
0,888088 397,953/0,00223164 | 2453,99 110 -11,7373
1,03321 4640,00222675| 2489,08|110,003 -10,9122
1,2064 541,001/0,00222994 | 2524,13]109,999 -9,55056
1,40723 630,771 0,00223097 2559,2 109,997 -11,5186
1,64312 735,438 | 0,0022342| 259424 110 -10,8954
1,92224 857,407 |0,00224192| 2629,31|110,003 -11,9652
2,25334 999,683|0,00225406| 2664,36|110,003 -10,94
2,64308 1165,49|0,00226779 2699,41110,002 -10,7585
3,08514 1358,95|0,00227023| 2734,47|109,995 -12,036
3,60722 1584,4410,00227665| 2769,54|109,999 -12,5407
4,21485 1847,28|0,00228165 2804,6 | 110,001 -14,0204
4,92646 2153,89|0,00228724 | 2839,67 110 -15,3926
5,75297 2511,27/0,00229086 | 2874,71]109,999 -17,0147
17,0892 7353,9410,00232381| 3120,19|109,997 -47,3879
19,9495 8574,33|0,00232666 | 3155,28|109,998 -64,5662
23,2939 9996,58|0,00233018| 3190,35|109,996 -84,8317
27,2422 11656,2|0,00233714| 3225,41|110,002 -117,409
31,7438 13589|0,00233599| 3260,48 | 109,997 -156,021
36,9653 15843,7|0,00233312| 3295,54 110 -209,184
43,1459 18473,2|10,00233559| 3330,61 |109,999 -281,467
50,4263 21535,410,00234155| 3365,64 |110,002 -380,263
58,7178 25110,2| 0,0023384 3400,7]109,998 -509,809
68,1589 29275,4| 0,0023282| 3435,77]110,002 -689,865
78,8843 34132,8| 0,0023111| 3470,83]|110,001 -927,165
91,0549 39796,2|0,00228803 3505,9]110,001 -1244,52
104,979 46397,7]0,00226258 | 3540,94 110 -1665,7
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El capitulo detalla el comportamiento del angulo de inyeccion y su relacion con

los resultados de los ensayos reoldgicos de los aceites vegetales.

41 FORMACION DEL ANGULO DE INYECCION.

A continuacién se muestran los resultados finales, obtenidos al realizar los ensayos
en el equipo NOZZLE TEST MASTER - Probador de inyectores, se puede apreciar la
comparacion entre las presiones de trabajo para la formacién del &ngulo de inyeccion
y el valor del mismo, en cuanto se aumenta o disminuye presién mediante la

compresion en el muelle del inyector a traves del tornillo de reglaje del mismo.

Tabla 40.

Resultados de presion y angulo de inyeccién

Compresion Aceite Soja Aceite Jatropha
muelledel  Angulo  Presion (Ib/in?)  Angulo  Presion (Ib/in?)
Inyector (Grados) P, P, (Grados) P, P,
MENOR 12,4 149,25 295,25 17,65 153,75 363,25
ORIGINAL 65,7 213 384 67,6 216,25 393,25
MAYOR 72,3 263,5 526,75 72,45 294 550,25

Compresion Aceite de Palma Diésel
muelle del A y . o A ; .
invector Angulo  Presiéon (Ib/in®)  Angulo  Presion ( Ib/in?)
y (Grados)  p_ P, (Grados) P, P,
MENOR 12,55 155,75 335,25 34,9 153,75 334,25

ORIGINAL 59,7 196,5 388,75 56,65 156,25 345.5
MAYOR 62,85 291,75 551,5 61,65 161,5 495 ﬂ
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Mezcla 50%aceite palma Emulsion con aceite palma
Compresion  virgen- 50% diésel virgen
muelledel  Angulo  Presion (Ib/in?) Angulo  Presion (Ib/in?)
inyector (Grados) P, P, (Grados) P, P,
ORIGINAL 65,35 2145 410,75 56,85 217,25 4115
MAYOR 72,15 325 529,25 69,25 315,75 525,75
Aceite de palma usada Mezcla 50%aceite de palma
Compresion usada- 50%diesel
muelle del ~ Angulo  Presién (Ib/in?) Angulo  Presion (Ib/in?)
inyector (Grados) P, P, (Grados) P, P;
ORIGINAL 63,3 2125 410,25 73,8 205,5 415,25
MAYOR 76,25 326,5 555 79,1 303,75 524,5

En busca de obtencién de valores de angulo de inyeccién en similitud al formado
por el combustible diésel, utilizando razonamiento deductivo-hipotético se procedié a
establecer regulaciones de compresion de inyeccion en el muelle del inyector
mediante el tornillo de reglaje obteniendo mayores 0 menores presiones de inyeccion

como se mencioné anteriormente.

Tabla 41.
Compresion regulada en el muelle del inyector

COMPRESION REGULADA EN EL MUELLE

Muestra DEL INYECTOR
P,(lb/in?) P;(lb/in*) Angulo(grados)
Aceite de soja 201,25 399,75 57,05
Aceite de 196,5 398,75 58,1
Jatropha
Aceite de palma 177,75 414 56,05
Diésel 153,25 349 55,75
Aceite de palma
usada 188,25 393,5 57,35
Mezcla
50%aceite de 183,5 396,5 58,1
palma virgen-
50%diesel
Mezcla
50%aceite de 187,5 378,75 58,7
palma usado-

50%diesel
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En el caso de la emulsion realizada a base del aceite virgen de palma, el ensayo

con la compresion regulada no se lo hizo debido a que con la compresion normal para
la presion del inyector dio resultados de &ngulos de pulverizacidn en rangos similares

a las del diésel.

Asi también en cuanto a los ensayos respectivos de la disminucion de compresion
del muelle del inyector, no se realizaron ni para la emulsion ni para ninguna mezcla.
Esto debido a que con los primeros ensayos realizados a los aceites vegetales se logro
determinar que I6gicamente al disminuir dicha compresion iba a descender el valor del
angulo de inyeccidn y no se iba a poder observar una buena formacién del mismo, caso
contrario de lo que sucedia al aumentar la compresion, aumentaba tanto la presion
como el &ngulo de inyeccidn, cada uno con un comportamiento diferente al momento

de la pulverizacion, esto debido a la viscosidad que posee cada aceite.

En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento del angulo de
inyeccion a una compresion normal, incrementada o disminuida de inyeccion en el

inyector

411 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL ACEITE DE PALMA
VIRGEN.
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Figura 49. Comportamiento del aceite de palma virgen.

Como se puede apreciar en la figura el aceite de palma virgen presenta un angulo
de pulverizacion entre 52°C - 65°C con rangos de presion normal de 380 PSI — 410

PSI, también se puede observar que al disminuir presién en angulo de inyeccién cae
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radicalmente asi como al incrementar presion el angulo incrementa en valores de 60°C

y 72°C.

412 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL ACEITE DE SOJA.
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Figura 50. Comportamiento del aceite de Soja

413 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL ACEITE DE
JATROPHA.
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Figura 51. Comportamiento del aceite de Jatropha



414 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL DIESEL.
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Figura 52. Comportamiento del diésel.
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Esta grafica nos muestra valores ideales (puntos azules) que se deberian dar al

momento de una correcta pulverizacion.

415 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL ACEITE DE PALMA
USADA.
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Figura 53. Comportamiento del aceite de palma usada



98
416 GRAFICADEL COMPORTAMIENTO DE LAMEZCLADE ACEITE

DE PALMA VIRGEN-DIESEL.
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Figura 54. Comportamiento de la mezcla de aceite de palma virgen-
diésel.

417 GRAFICADEL COMPORTAMIENTO DE LAMEZCLA ACEITEDE
PALMA USADA-DIESEL.
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Figura 55. Comportamiento Mezcla aceite de palma usada-diéesel
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418 GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA EMULSION.
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Figura 56. Comportamiento de la emulsion.

419 ANALISIS GENERAL DE LAS GRAFICAS DEL ANGULO DE
INYECCION.

En las gréaficas podemos observar que cada aceite muestra valores distintos
de angulo de inyeccion, ya sea que se hayan realizado a una presion
normal, disminuida o incrementada.

Como se pudo observar, al disminuir compresion de inyeccion en el
inyector también disminuye la presién y por ende el angulo de inyeccion,
asi mismo sucede al aumentar compresion, aumenta presion y aumenta el
angulo de inyeccion.

El hecho de disminuir compresion en el inyector, no mostro una formacion
de pulverizacion muy clara, dando valores pequefios de angulo de
inyeccidn, es por eso que se excluyd de realizar este ensayo para las
mezclas y la emulsion.

Los puntos rojos en las gréaficas pertenecientes a un aumento de presion
muestran valores de una presién maxima a la cual se puede visualizar una
mejor formacion de angulo de inyeccion, ya que al exceder dicho aumento,
la formacion de pulverizacion se evaporiza siendo imposible hacer

capturas para la camara de alta velocidad utilizada. No obstante este es una
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zona que debe ser explorada desde el punto de vista de la combustion pues

la mejor combinacidn aire-combustible puede resultar beneficiosa.

e Se puede observar que a una compresion normal del inyector el aceite de
palma muestra diferencias al estar en estado virgen y usado, es asi que el
aceite de palma usada muestra valores mas altos de angulo formado tanto
en una compresion normal o mayor del inyector.

e El mismo andlisis se da al momento de mezclar 50% de combustible diésel
con 50% de aceite de palma virgen o usada, se observa un aumento de
valores de angulo de inyeccidn al realizar ensayos con compresion normal
o0 incrementada en el inyector.

e La gréfica del diésel nos muestra valores ideales de angulo de inyeccién
que se deberian dar al realizar con un inyector a una compresion normal de
inyeccion, es debido a esto que se procedio hacer regulaciones pertinentes
en el muelle del inyector y ensayar a los aceites, mezclas y emulsion para
lograr similitud de dichos valores.

e En lagréfica de la emulsion observamos que al momento de ensayar a una
compresion normal de inyeccidn dio valores similares a los del diésel, al
igual que el aceite de palma virgen.

e Entre las muestras ensayadas a compresion normal del inyector las que
dieron el mayor angulo de inyeccion esté la mezcla 50% de aceite de palma
usada-50% diésel con 73,8°, seguida del aceite de Jatropha con 67,6°,
mientras que al aumentar compresion, el aceite de palma usada es una de

las que méas aumenta su angulo de inyeccion cuando aumenta la presion.

4.2 ESTUDIO REOLOGICO.

Los ensayos realizados permitieron determinar la viscosidad cinematica de los
aceites, mezclas y emulsion. Con el barrido de temperatura se logré observar el
comportamiento de la viscosidad de cada uno estos aceites ante cambios de

temperatura y con una tasa de cizalla constante de 49000 1/s.



4.2.1 CURVA BARRIDO DE TEMPERATURA (10°C — 200°C) A 49000 1/s
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Figura 57. Curva barrido de temperatura (10°C-200°C) A 49000 1/s
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Figura 58. Ampliacion de la curva de barrido de temperatura (40°C-150°C) A 49000 1/s
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4.2.2

4.2.3
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CURVA DE VARIACION DE TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s) A 20

°C PARA EL ACEITE DE PALMA VIRGEN.

Aceite de Palma a 20 °C
300

250

—@— Aceite de palma a 20
200 grados

Viscosidad Pa.s

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Tasa de cizalla 1/s

Figura 60. Curva de rampa de tasa de cizalla (0-49000 1/s) a 20 °C
para el aceite de palma virgen

CURVA DE VARIACION DE TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s) A
110 °C PARA EL ACEITE DE PALMA VIRGEN.
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Figura 61. Curva de rampa de tasa de cizalla (0-49000 1/s)
a 110 °C para el aceite de palma virgen
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4.2.4 CURVA DE VARIACION DE TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s) A 20

°C PARA EL ACEITE DE JATROPHA.
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Figura 62. Curva de rampa de tasa de cizalla (0-49000 1/s) a 20 °C para el
aceite de Jatropha

425 CURVA DE VARIACION DE TASA DE CIZALLA (0-49000 1/s)
Al110 °C PARA EL ACEITE DE JATROPHA.
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Figura 63. Curva de rampa de tasa de cizalla (0-49000 1/s) a 110 °C para el
aceite de Jatropha

4.2.6 ANALISIS DE LOS ENSAYOS REOLOGICOS.
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e La primera observacion de las graficas es como la viscosidad cinemética

tiende a decaer conforme se aumenta la temperatura, lo que resulta el
comportamiento esperado. Igualmente debe destacarse que el aumento de
la tasa de cizalla no influye en la viscosidad para valores mayores de 100
1/s, en los aceites analizados.

e A 20°C la que mayor viscosidad presenta es el aceite de palma virgen,
seguida del aceite de soja, y con el aumento de temperatura la viscosidad
de los aceites disminuyen radicalmente en comparacion a la viscosidad del
diésel, es asi como a una temperatura de 130°C la viscosidad de los aceites
tienden a estabilizarse en un rango de 0.002 — 0.004 Pa.s que son valores
semejantes a la viscosidad del diésel.

e Se puede visualizar que radica un comportamiento diferente entre el aceite
de palma en estado virgen y usado, confirmando asi la teoria que el aceite
en estado usado es mas viscoso que uno en estado virgen.

e Laemulsion realizada con 70% de aceite de palma virgen, 20% de etanol,
5% de tween 80 y 5% de agua, no baja mucho su viscosidad.

e Los valores de viscosidad de las mezclas palma virgen y usado con diésel
son las que mayor se asemejan a los del diésel, concluyendo asi que son
las que mejor se comportan, las que mas se asemejan al diésel, y si mayor
porcentaje de diésel se agrega a la mezcla se obtendrian valores mas
cercanos.

e Las graficas de variacion de taza de cizalla a una temperatura constante
nos establece que vamos a tener valores fiables de viscosidad a una taza de

cizalla alrededor de los 100 1/s que es relativamente baja.

4.3 CORRELACION ENTRE VISCOSIDAD, ANGULO Y PRESION DE
INYECCION.

Para observar el comportamiento entre la formacion del cono de inyeccion,
presiones de trabajo para la pulverizacion y la viscosidad cinematica presente en los
aceites, mezclas y emulsion, se realizd una correlacion seleccionando los datos de

viscosidad a una temperatura cerca de los 20 °C, que fue la temperatura ambiente con
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la que se trabajo los ensayos en el probador de inyectores, y seleccionando también la

presion normal y maxima para la formacion del cono de inyeccion.

Tabla 42.

Datos reoldgicos de los aceites, mezclas y emulsion a 20°C

Muestra Shear rate | Viscosity Step time | Temperat | Normal stress
1/s Pa.s S °C Pa

Aceite de
Palma Virgen 49047,9| 0,08839373| 120,048| 19,945 -2225,58
Aceite de Soja 49007,3| 0,0560135| 120,032 19,931 -2132,6
Emulsion 490444 0,057464| 120,032| 19,942 -1740,55
Diésel 49007,5| 0,00450863| 120,044 19,91 -1883,17
Mezcla de
aceite de Palma
virgen -Diésel 49010,2| 0,0174984| 120,024| 19,907 -1938,87
Mezcla de
aceite de palma
usada-Diésel 49041,8| 0,0214847 120,02 | 19,944 -1985,1
Aceite de
Palma usada 49032,3 0,072482| 120,048| 19,925 -2147,59
Aceite de
Jatropha 49343,8| 0,0382195| 240,016| 19,941 -1765,3
Tabla 43.

Datos de correlacion entre viscosidad, presion y &ngulo de inyeccion

Viscosity Py Angulo

Muestras ensayadas Pas BSI Grados)
Diésel presion normal 0,00450863 345,5 56,65
Diésel mayor presion 0,00450863 495 61,65
Palma-Diésel presion normal 0,0174984 410,75 65,35
Palma-Diésel presion mayor 0,0174984 529,25 72,15
Palma Usada-Diésel presion normal | 0,0214847 415,25 75,75
Palma Usada-Diésel mayor presion | 0,0214847 5245 79,1
Jatropha presion normal 0,0382195 393,25 67,6
Jatropha mayor presion 0,0382195 550,25 72,45
Soja presion normal 0,0560135 384 65,7
Soja mayor presion 0,0560135 519 72,3
Emulsion presion normal 0,057464 4115 56,85
Emulsién mayor presion 0,057464 525,75 69,25
Palma Usada presion normal 0,072482 410,25 63,3
Palma Usada mayor presion 0,072482 555 76,25
Palma virgen presion normal 0,0839373 388,75 59,7
Palma virgen mayor presion 0,0839373 551,5 62,85
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Correlacion: angule de inyeccion vs. viscosidad

Angulo de inyeccion’

Viscosidad Pas

Palma usada-
diesel
Soja
Emulsion
Palma usada
Palma virgen

Diesel
Palma-diesel

Figura 64. Correlacién entre viscosidad, angulo y presion
de inyeccién.

Del grafico de correlacion cabe recalcar que si se aumenta la presion
aumenta también el a&ngulo de inyeccidn para todos los casos estudiados.
Analizando el comportamiento del diésel y las mezclas de aceite de palma
en estado virgen y usado con el diésel, se puede apreciar como al aumentar
su viscosidad incrementa también el angulo de inyeccion, mientras que
para el resto de los aceites no se aprecia una tendencia dominante.

Es asi también como en el caso de la palma usada al tener mayor viscosidad
baja el angulo de inyeccién respecto a la palma en estado virgen, soja y
Jatropha.

El grafico nos permite concluir que en principio la viscosidad de los
aceites, mezcla y emulsion no es un factor influyente en la formacion del
angulo de inyeccion.

Cabe mencionar que las mezclas del aceite de palma virgen en estado
virgen o usado con el diésel presentan una ligera tendencia en cuanto a la
viscosidad, pero de ahi en relacion con los demas aceites no existe ninguna

influencia.
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4.4 APLICACION DEL MODELO DE LA EXPRESION EMPIRICA DE

HIROYASU.

Se aplico el modelo de Hiroyasu para ver la fiabilidad de esta expresion de
medicion del angulo del cono de inyeccidn con nuestros ensayos realizados, debido a
que correlaciona el angulo con las caracteristicas geométricas del inyector y las

densidades del combustible y del aire.

L -0,22

DA\ 015
0 = 83,5 (5)

& G

Tabla 44.

Parametros para aplicacion del modelo de Hiroyasu

Nomenclatura

0 Angulo de inyeccion
D . oo :

Diametro del orificio de la boquilla
L Longitud del orificio de la boquilla
Do Diametro de la camara del inyector
Pa Densidad del aire
P1 Densidad del liquido

Donde: D =1.01mm
D, = 1.506 mm
L =093 mm

La densidad del aire se determind mediante la ley de gases ideal a una presién
atmosférica de 693,93 hPa y 20°C equivalente a la presion atmosférica y temperatura

respectivamente de la ciudad de Sangolqui.

nen )

9o ka3 (273,15 K) (693,93 hPa)
Pa =129 kg/m*\ 55375 %)\ T013 nPa
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p. = 0,8233 kg/m?3
Los datos de densidad de los aceites son los valores seleccionados de tablas

correspondientes a una temperatura de 20°C, mientras que para la densidad de las
mezclas y emulsion fue hallada empiricamente mediante la formula p =% , con
volumen de 10ml de liquido equivalente a 0,00001 m3 y la masa correspondiente a

cada mezcla.

Tabla 45.

Angulo de inyeccion segtn el modelo de Hiroyasu

Muestras ensayadas Densidad a 20°C | Angulo de inyeccion
Aceite de Soja 920 12,912
Aceite de Jatropha 917 12,923
Aceite de palma virgen 901 12,983
Diésel 829 13,267
Aceite de palma usada 903 12,975
Mezcla aceite palma virgen-diésel 890 13,0,24
Mezcla aceite palma usada-diésel 900 12,986
Emulsion 1000 12,635

Aplicando el modelo de Hiroyasu, se puede apreciar que existe una correlacion
entre la densidad y el &ngulo de inyeccion, es decir si la densidad disminuye el angulo
va aumentando, como se muestra en la figura 65. Cabe recordar que este modelo fue

establecido para el combustible diésel.

Angulo de inyeccion Vs densidad
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13,000
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12,600
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Densidad kg/m”3

Angulo de inyeccion

Correlacion

Figura 65. Correlacion segun el modelo de Hiroyasu
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En este modelo de expresion se debe tener en cuenta que Hiroyasu trabajo con

-0,22 0,15
-, L ’ ’ .
factores de relacion (E) y (D—) mayores que 1, esto debido a que los ensayos
0

lo realizo haciendo pasar el fluido a través de un inyector con flujo continuo, muy
diferente a nuestro caso. En esta investigacion fue utilizado un solo tipo de inyector
por lo que los factores de relacion mencionados van a ser constantes y fraccionarios,
razon por la cual varian de una forma exagerada con nuestros datos de &ngulo de

inyeccidn obtenidas en el probador de inyectores.

La formacion de turbulencia presente en nuestro inyector es también un factor que
influye para tal divergencia de nuestros valores de angulo con los de la expresion
desarrollada por Hiroyasu.

Tabla 46.

Datos de correlacion de densidad, presion y angulo de inyeccion

Muestras Densidad | Presion max Angulo

kg/m?3 (Ib/in?) grados
Diésel 829 345,5 56,65
Diésel 829 495 61,65
Palma-Diésel 890 410,75 65,35
Palma-Diésel 890 529,25 72,15
PalUsa-Diesel 900 415,25 75,75
PalUsa-Diesel 900 5245 79,1
Palma virgen 901 388,75 59,7
Palma virgen 901 551,5 62,85
Palma usada 903 410,25 63,3
Palma usada 903 555 76,25
Jatropha 917 393,25 67,6
Jatropha 917 550,25 72,45
Soja 920 384 65,7
Soja 920 519 72,3
Emulsion 1000 411,5 56,85
Emulsién 1000 525,75 69,25

En latabla 46 se muestran los resultados obtenidos para los ensayos realizados con
la densidad de cada muestra ensayada, los datos de densidad son valores a una
temperatura ambiente. Al graficar estos resultados en la figura 68 se observa que los
resultados obtenidos experimentalmente distan mucho de la regularidad establecida

por el modelo.
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Correlacion angulo de inveccion vs densidad
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Figura 66. Correlacion densidad, presién y &ngulo de inyeccién.

Como se observa en la figura 68, el comportamiento real es totalmente opuesto al
determinado por Hiroyasu, en nuestro caso el aumento de la densidad del combustible

se traduce en un aumento del &ngulo de inyeccion.

Este comportamiento se aprecia sobre todo en las mezclas de diésel con aceite de
palma virgen y usado, se puede observar que existe una tendencia de incremento de

angulo formado segun incrementa densidad.

De la comparacién entre los entre solo los aceites de palma, soja y Jatropha no
existe ninguna correlacion, ya que cada uno presenta un comportamiento diferente de

angulo de inyeccion.

Siendo la emulsién totalmente excluida de una posible correlacién, esto debido
que pese a presentar mayor viscosidad del resto de muestras ensayadas y a una presion
normal de inyeccion presenta un valor de &ngulo semejante al diésel, pero con un valor

de viscosidad mas alto.
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45 APLICACION DEL MODELO DE LA EXPRESION EMPIRICA DE

ARREGLE.

Se aplicé el modelo de arregle para ver la relacion entre el angulo con la presion

méaxima de inyeccion.

tan (g) — DD,EDS Pz’ II!I,E!IDE"'d-EpE 0,335

Tabla 47.

Datos para relacion de modelo de Arrégle

Muestras Presion Angulo
(Ib/in?) (grados)
Diésel 345,5 89,108
Diésel 495 89,411
Palma-Diésel 410,75 89,254
Palma-Diésel 529,25 89,467
PalUsa-Diesel 415,25 89,263
PalUsa-Diesel 524,5 89,460
Jatropha 393,25 89,217
Jatropha 550,25 89,500
Soja 384 89,197
Soja 519 89,451
Emulsion 411,5 89,255
Emulsion 525,75 89,462
Palma Usada 410,25 89,253
Palma Usada 555 89,507
Palma 388,75 89,207
Palma 551,5 89,502

Se puede observar que la expresion de arrégle nos da resultados de angulo de
inyeccidn mas cercanos a nuestros valores obtenidos, esto se debe a que arregle utilizo

inyectores reales para realizar los ensayos y desarrollar dicha expresion de correlacion.

Esta expresion nos determina también que con el aumento de presion existe un
aumento de angulo de inyeccion, por ejemplo para el caso de la Jatropha en instantes
de presiones maximas: a una P = 393,25 PSI = a un angulo de 89,217 y P =
560,25 PSI =a un angulo de 89.5 grados.
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Angulo de inyeccion Vs. Presion
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Figura 67. Correlacion segun el modelo de Arrégle.

Comparando las gréficas de los dos modelos aplicados, la figura 40
correspondiente al modelo de Arrégle es la que méas se acerca al comportamiento
general cuando se trabaja con aceites, aunque se mantienen diferencias importantes en

los valores obtenidos.

4.6 GRAFICAS DE ERROR.

Mediante la desviacion estandar =2 de los datos ensayados, nos muestra que existe
una tendencia de error y se puede observar en las graficas 68 y 69 de barras de error,

dandonos un margen de error para los valores analizados y una tendencia analizada

sobre el error.

Barras de error para la viscosidad
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Figura 68. Barras de error de la viscosidad.
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Barra de error del angulo de inyveccion vs. densidad
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Figura 69. Barras de error de la densidad.

Cabe recalcar que tanto el aumento de la densidad y viscosidad en los aceites
conduce a un cierto incremento de &ngulo de inyeccion, pero dicho aumento no
presenta ninguna tendencia clara, ya que no todos los aceites presentan el mismo
comportamiento de pulverizacion, queda claro que solo existe una ligera tendencia

entre el diésel y las mezclas del mismo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas de la
realizacion de este trabajo. De igual manera, se proponen ciertas lineas de

investigacion futuras.

5.1 CONCLUSIONES.

e Elestudio del comportamiento de la forma y penetracién del cono de inyeccion
de los aceites ensayados se evalud en comparaciones desarrolladas por el
comportamiento mostrado por el diésel, y seran de ayuda para un analisis

futuro de proceso de inyeccidn en un motor real.

e Las propiedades de densidad y viscosidad de los aceites ensayados no

influyeron de forma evidente en la formacion del cono de inyeccion.

e Los parametros geométricos del inyector utilizado asi como la presion de
inyeccion, fueron factores que influyeron dentro de la forma y penetracién del

cono de inyeccion.

e Los ensayos realizados a los aceites, mezclas y emulsidon mostraron
comportamientos diferentes. Cada uno de ellos presenta diferentes formas de
pulverizacion, unas con formas mas claras de formacion de cono de inyeccion

que otras.

e De los ensayos realizados a las mezclas y emulsion en base solo al aceite de
palma, se logré determinar un comportamiento similar al efectuado por el

diésel, esto debido a su cercania de valores de densidades.
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El protocolo de ensayo para el estudio reoldgico con una tasa de cizalla maxima

de 49000 1/s, no mostro diferencias apreciables con los realizados encima de
100 1/s.

Se evalud un comportamiento muy cercano entre el diésel y el aceite de palma
virgen, presentando un &ngulo de inyeccion de 56,65° y 59,7° respectivamente,
asi mismo una relacion ain mas corta entre el aceite de soja y aceite de Jatropha
con 65.7° y 67,7° cada uno, es asi como en referencia a estos valores obtenidos,
también fueron influencia para realizar las mezclas y emulsion en base al aceite

de palma.

Se determind una notable diferencia en cuanto al comportamiento de
pulverizacion del aceite de palma en estado virgen y en estado usado, dando
un valor de 59,7° para palma virgen y 63,3° para aceite de palma usada, asi
mismo al mezclar con diésel, existieron diferencias, 65,35° para el caso de
mezcla con palma virgen y 73,8° para la mezcla con palma usada. Siendo este
el mayor valor de angulo obtenido del ensayo de todas las muestras.

De los ensayos reoldgicos se obtuvo el comportamiento esperado inicialmente,
se pudo observar claramente como la viscosidad cinematica disminuye
conforme aumenta la temperatura, hasta tomar valores de viscosidad
semejantes a la del diésel, haciendo hincapié al aceite de palma que es el que

disminuye con mayor rapidez.

A una temperatura mayor a los 150°C las muestras ensayadas tienden a
estabilizar su viscosidad con valores alrededor de un promedio de los 0.001-
0.002 Pa.s, de igual manera los ensayos que se realizaron con una tasa de
cizalla variable de 0 — 49000 1/s, nos demostro que el aumento de la tasa de
cizalla no es un factor que influye en los valores de la viscosidad, puesto que

para valores mayores de 100 1/s la viscosidad tiende a una estabilizacion.
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Mediante el grafico de correlacion de la viscosidad cinematica, presion y

angulo de inyeccion, se determind que no hay una clara correlacion general
entre el comportamiento de la viscosidad con el comportamiento del angulo de
los aceites ensayados. Existe una ligera correlacion de aumento de viscosidad,
angulo formado y presion de inyeccion en las mezclas con aceite de palma
virgen y usado, de ahi para el resto de muestras no hay una tendencia con la
viscosidad, es decir en principio no hay una influencia clara de la viscosidad

sobre el angulo de inyeccién.

Analizando la correlacion de la densidad con el angulo de inyeccién, se
determiné que tampoco existe una correlacion coherente del comportamiento
de la densidad con el comportamiento del angulo de inyeccion, y al igual que
en el caso de la viscosidad existe una ligera influencia de la densidad en el
angulo formado cuando se mezcla aceite-diésel, claro esta influencia

dependeré del porcentaje de aceite en la mezcla con el diésel.

Analizando la expresion de Hiroyasu, se concluye que dicha expresion no
cumple con nuestros datos ensayados, por ejemplo para el diesel existe una
diferencia de 43,83° entre el valor del angulo de inyeccion ensayado al
obtenido mediante Hiroyasu, por tanto no puede aplicarse dicha expresion para
el caso del aceites ensayados, por no cumplir una tendencia en cuanto al
comportamiento de las densidades con el comportamiento del &ngulo formado,
esto debido a la diferencia de los parametros de ensayo utilizado para el

desarrollo de la expresion con nuestros parametros de inyeccion.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Debido a que no existe una tendencia clara del comportamiento de la densidad
y viscosidad sobre el comportamiento del &ngulo de inyeccion de los aceites
ensayados, se recomienda investigar que otros factores intervienen para

generar una correlacion mas clara y gradual.

Analizar desde el punto de vista de la combustion, la influencia de presion
maxima para una mejor visualizacion de la formacion del angulo de inyeccion,

debido a que la mejor combinacion aire-combustible resulta mas beneficiosa.

Respecto a los ensayos realizados con una mezcla 50% aceite de palma ya sea
virgen o usada y 50% diésel, se recomienda analizar estos casos respecto al
rendimiento y emisiones de gases en un motor, debido a que siguié una ligera

tendencia de comportamiento en cuanto a la densidad y viscosidad.

Para evitar que las muestras a ensayar tengan contacto con alguna impureza no
requerida que impidan la libre circulacion del flujo del fluido, es necesario
realizar la limpieza con aire comprimido las tuberias de alta presion del

probador de inyectores.

Para posteriores experimentos y analisis a realizar en el probador de inyectores,
seria necesario una camara de alta velocidad con lente de aproximaciones
Opticas cambiable, puesto que obtendria mejor visualizaciéon de la forma y

penetracion del cono de inyeccion.
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