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This work showed the use of alternative fuels as a means of generating energy using biodiesel
based on frying oil through an evaluation and simulation of the fuel flow in the injectors of a
MEP engine. With the application of the experimental method, tests were carried out on normal
diesel, biodiesel with mixtures B10, B20 and B100 in the mechanical injectors to observe their
opening pressure, closing time, spray angle and their dripping. With the data obtained from
the tests in the laboratory, the statistical method was used to verify if they were in the usual
operating range of the injectors to proceed with the simulation in ANSYS software, evaluating
the behavior of the fluid inside the injector, in addition to obtain values of pressures and
velocities in the flow of the fluid within it. In this way, alternatives were evaluated and proposed
in the use of biodiesel as an alternative fuel, choosing the geometry of 5 outlets because
the pressure remained constant with the use of diesel fuel and the frying oil biofuel, with
all the combinations, which which indicated that a variation was necessary and not other
complementary accessories on the engine.
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Este trabajo mostré el uso de combustibles alternativos como medio de generacién de energia
usando biodiesel a base de aceite de frituras mediante una evaluacién y simulacién del flujo de
combustible en los inyectores de un motor MEP. Con la aplicacién del método experimental se
realizé pruebas en el diésel normal, biodiesel con mezclas B10, B20 y B100 en los inyectores
mecanicos para observar su presion de apertura, tiempo de cierre, dngulo de pulverizacién y
el goteo de los mismos. Con los datos obtenidos de las pruebas en el laboratorio, se empled el
método estadistico para verificar si se encontraban en el rango habitual de funcionamiento de
los inyectores para proceder a la simulacién en software ANSYS, evaluando el comportamiento
del fluido dentro del inyector, ademds de obtener valores de presiones y velocidades en el
flujo del fluido dentro del mismo. De tal forma, se evalud y propuso alternativas en el uso del
biodiesel como combustible alternativo, escogiendo la geometria de 5 salidas debido que la
presion permanecié constante con el uso del combustible diésel y el biocombustible de aceite
de frituras, con todas las combinaciones, lo cual indicé que era necesario una variaciéon y no
otros accesorios complementarios en el motor.
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1. Introduccioén

Gran parte de los paises se realiza investigaciones para encontrar alternativas al diésel
como combustible. Alguna de las cuales se encuentran orientadas al desarrollo de
aceites vegetales como fuente de abaratamiento y con mayor densidad de energia
que los aceites vegetales convertidos, causando menor impacto ambiental [1].

La importancia de la velocidad de inyeccién del diésel ha motivado el desarrollo de
este trabajo, donde, después de evaluar diferentes métodos y equipos comerciales
para determinar la tasa de inyeccidn, se decidié utilizar el método comunmente cono-
cido como método Bosch, debido a sus ventajas y facil operacion, en él se presenta
la integracion y configuracién de un sistema, sus procedimientos y resultados para
determinar la tasa de inyeccién al modificar diferentes pardmetros de inyeccién con
diferentes combustibles alternativos [2].

El combustible diésel debe permitir la marcha suave del motor con poco golpeteo. El
combustible debe permanecer liquido a bajas temperaturas, de tal modo que el motor
arrancard facilmente y marchard suavemente por lo cual el diésel sirve como lubri-
cante para la bomba de inyeccién e inyectores, por lo tanto, debera tener adecuadas
propiedades de lubricacién [3].

El biodiesel posee un beneficio principal el cual es su bajo contenido de azufre, esto
se debe a que en su composiciéon quimica existe oxigeno, asi la combustién es mas
completa, disminuyendo la emisién de particulas, mondxido de carbono no quemado,
y otros contaminantes.

El aceite de fritura usado es una de las alternativas con mejores perspectivas en la
produccién de biodiesel, ya que es la materia prima mas barata, y con su utilizacién
se evitan los costes de tratamiento como residuo. Ecuador es un gran consumidor de
aceites vegetales, centrandose el consumo en el aceite de palma [4].

La evaluacién del comportamiento del flujo dentro del inyector mediante simulacion
en el software ANSYS permite garantizar el buen funcionamiento del mismo al usar
biocombustible, para lo cual se realiza pruebas de funcionamiento y presién en los
inyectores para determinar los valores de funcionalidad. A su vez, evaluar el fun-
cionamiento de los inyectores mediante el uso de biodiesel alternativo al 10% (B10),
20% (B20) y 100% (B100) con la geometria propuesta del ducto de fluido [5].

Finalmente, la simulacién del biodiesel en el inyector en el software ANSYS nos
permite observar las variaciones del fluido del inyector y llegar a las conclusiones
correspondientes [6].
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2. Materiales y Métodos
2.1. Método experimental

Para que los inyectores desempefiaran correctamente su funcién, se debié probar y
regular en un equipo probador de inyectores, el cual fue el H17.8 diésel.

Figure 1

Comprobador de inyectores modelo H17.8. (Fuente: Autor.)

Para la fase experimental, la toma de datos se realizé mediante pruebas en el inyector
mecanico con la finalidad de obtener los valores para realizar la simulacién. Para cada
una de las pruebas, se realizé con el combustible diésel y los biocombustibles de aceite
de frituras B10, B20 y B100, las cuales fueron:

1. Presién de apertura del inyector;
2. Prueba de estanqueidad;

3. Célculo del angulo de chorro de inyeccioén.

En la prueba de presién de apertura del inyector, se mantuvo abierto el medidor de
presiéon donde se aplicé lentamente la palanca del probador. La presién de apertura
alcanzada del inyector fue aquella que marca en el mandmetro, siendo la presién en la
que se abrid el inyector y pasé el fluido.

La prueba de estanqueidad se realizé con el medidor de presién abierto, aplicando
lentamente la palanca. Se observé el mandmetro y se ajustd la presion a un nivel de
20 bar inferior a la presion de apertura anterior. Con esa presion, no goted ni una gota
de aceite de calibracién durante 10 segundos.

El calculo del dngulo de pulverizacion se lo realizé con los datos que se obtienen del
inyector. A éste se le colocé a una determinada altura donde el chorro realizé una marca
en un papel blanco, determinando la longitud del didmetro y en funcién de estos datos
se procedid a calcular el dngulo de pulverizacién, realizando varias veces la prueba
hasta obtener un promedio.
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Biocombustible mezclas B10, B20 y B100. (Fuente: Autor.)

Figure 2

2.2. Método estadistico

Para conocer la fiabilidad de la informacién, se procedié a realizar un analisis de datos.
Por lo que mediante una gréfica de control para la media se pudo establecer una
estimacion de p. En base a este valor se alcanzd un limite superior de control y un
limite inferior, los cuales se consiguieron con las siguientes ecuaciones:

LSCy = X + A,R )
LICx = X — AR, )
donde:
— ¥X
X === 3
. €)

Por otra parte, para los cdlculos de la variacién en el rango de las muestras fueron
calculados con las gréficas de control para la dispersién, siendo las férmulas:

LSCr = D,R 4

LICy = D4R, (5)

donde R fue el rango promedio de los rangos muéstrales y A2 fue una constante
basada en el tamafio de la muestra. Los valores de A2 se encontraron en la tabla de
factores criticos de las gréficas o cartas de control. Y X fue la media de los valores.

Con los datos obtenidos en las pruebas experimentales en los inyectores, se llevd
a cabo el disefio en el software Solidworks y su analisis en ANSYS con la finalidad de
variar la geometria de manera que se pudo observar el comportamiento de la velocidad,
turbulencia y presiones de los fluidos tanto para la geometria de 3 salidas, 5 salidas y
de la variacion de los didmetros a la salida del flujo en el inyector.

3. Resultados

Para las presiones de apertura del diésel, B10, B20 y B100, las pruebas realizadas con
el diésel en comparacién con el biocombustible de aceite de frituras B10, B20 y B100
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se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 1, también se muestran los
valores promedios y rango para realizar el calculo de limite superior e inferior, tanto de
rangos como de medias.

Table 1

Presiones de apertura del inyector.

Prueba Diésel (MPa)

=N

16
16
16
16
15
16
17
16
17
15
Prom 16

© 00 N o o B~ W N

(S}

B10 (MPa)

21
20
21
21
20
20
21
20
21
20

20.5

B20 (MPa) B100 (MPa) Promedio (X)

22 25 21

23 25 21

23 24 21

22 24 20.75
22 25 20.5
23 25 21

22 25 21.25
23 25 21

22 24 21

23 24 20.5
225 24.6 X =20.9

Rango (R)
9
9
8

10

N O 0o ©

9
R=8.6

Donde B10 es biodiésel alternativo al 10%, B20 es biodiésel alternativo al 20% y B100 es biodiesel

alternativo al 100%.
Fuente: Autor.

Con la aplicaciéon de las ecuaciones (1) y (2) se observé que no existe valor que salga
de los limites de control, por lo cual los valores obtenidos en la fase experimental fueron

correctos.

Figure 3
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Grdfica de control de rango de carga absoluta. (Fuente: Autor.)
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Para el célculo del angulo de pulverizacion, se colocé el inyector en el probador de
inyectores diésel a una altura de 15 cm, siendo un valor considerado debido a que el
angulo de pulverizacion efectivo es de 60% de su totalidad.

Con las consideraciones descritas anteriormente, las pruebas en el laboratorio del
Instituto Tecnoldgico Superior Guayaquil al inyector mecanico, se obtuvieron las sigu-
ientes variaciones del dngulo de pulverizacién cuando trabaja con diésel y biocompat-
ible combustible a las diferentes mezclas, cuyos datos promedio para cada biodiésel
se obtuvieron realizando diez pruebas respectivamente.

Table 2

Resultados del angulo de pulverizacion para el diésel, B10, B20 y B100.

Combustible Angulo de pulverizacién (°)
Diésel 16.80
B10 19.59
B20 20.63
B100 22.29

Fuente: Autor.

=
1000 - i S —— "-..__‘___‘_ . e
15.00
1 7 3 ¥ 5 G 7 B g 10
Muestras

—e— ANGULO DE PULVERIZACION  DIESEL
ANGULO DE PULVERIZACION B10
ANGULD CE PULVERIZACION B20

Figure 4

Resultados del angulo de pulverizacion para el diésel, B10, B20 y B100. (Fuente: Autor.)

Los datos obtenidos demostraron una tendencia polinémica de la distribuciéon de
datos donde la variante fue la relacién de mezcla del biocombustible.

Por otra parte, las condiciones de borde para el andlisis de la velocidad, presién
e intensidad de turbulencia del fluido se considerd las siguientes condiciones de
borde obtenidas en el método experimental, las cuales se introdujeron en el software
ANSYS. Estos anadlisis se realizaron para el inyector de 3 salidas, de 5 salidas y para la
disminucién en el didmetro.
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Figure 5

f=0.4333x° — 3.85x% + 13.017x + 6.4
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Tendencia polinomica de las mezclas de biocombustible. (Fuente: Autor.)

Table 3

Valores de simulacion con geometria 3 salidas.

Fluido Densidad

(kg/m’)
Diesel 730
B10 468
B20 480
B100 882

Fuente: Autor.

Table 4

Viscosidad
cinemaética

(cst)
15
3.44
3.45
6.069

Viscosidad

dindmica (cp)

0.0024
0.00160992
0.001656
0.00535285

Presion de
salida
(MPa)

16

20.5
225
246

Valores de simulacion con geometria 5 salidas.

Fluido Densidad

(kg/m’)
Diesel 730
B10 468
B20 480
B100 882

Fuente: Autor.

Table 5

Viscosidad Viscosidad

cinemdtica dinamica (cp)

(cst)
5
3.44
3.45
6.069

0.0024
0.00160992
0.001656
0.00535285

Presion de
salida
(MPa)

16

20.5
225
246

Velocidad
de entrada
(m/s)

0.3
0.3
0.3
0.3

Velocidad
de entrada
(m/s)

0.3
0.3
0.3
0.3

Velocidad
maxima
(m/s)
8.20

8.20

8.20

8.19

Velocidad
maxima
(m/s)

5.07

5.10

5.13

5.18

Presion
maxima
(MPa)
16.04
20.53
22.52

24.65

Presion
maxima
(MPa)
16.018
16.020
16.021

16.024

Valores de simulacion con disminucion en el diametro de salida del inyector.

Fluido Densidad

(kg/m’)
DIESEL 730
B10 468
B20 480
B100 882

Fuente: Autor.

Viscosidad Viscosidad

cinemadtica dinamica (cp)

(cst)
5
3.44
3.45
6.069

0.0024
0.00160992
0.001656
0.00535285

Presion de
salida
(MPa)

16

20.5
225
246

Velocidad
de entrada
(m/s)

0.3
0.3
0.3
0.3

Velocidad
maxima
(m/s)
11.62

11.65

11.67

11.89

Presion
maxima
(MPa)
16.08
20.52
20.53

24.70

Intensidad
de
turbulencia

113
114
114
1.28

Intensidad
de
turbulencia

0.91
0.94
0.98
1.07

Intensidad
de
turbulencia

1.53
1.55
1.56
179

DOI 10.18502/espoch.v1i2.9517

Page 987



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. \g

4. Discusion

Realizado los anélisis del diésel y biodiesel en los inyectores de 3 salidas y 5 salidas,
y las variaciones de los didmetros de la salida de flujo se pudo observar que las
variaciones de presiones en la apertura del inyector al usar diferentes combustibles,
se concluyé que se encuentran bajo control y no existen variaciones que salgan fuera
de los limites de control, pero el biocombustible requiere mayor presion de apertura
debido a su mayor densidad.

Ademids, lo que analiticamente representa una tendencia polindmica de la distribu-
cién de datos donde la variante es la relacion de mezcla del biodiesel, en comparacién
con (Guerrero, 2018) al usar biocombustible de origen vegetal presenta la misma
tendencia de forma polinédmica. El dngulo de pulverizacion aumenté al momento de
trabajar con el biodiesel de mayor densidad, siendo un pardmetro que podria afectar
el rendimiento del motor y sus emisiones, dato que coincide con lo mencionado
segln Guerrero (2018) que el angulo varia debido a la densidad del combustible, el
mismo que es un pardmetro muy importante segln Pavia (2015), ya que el chorro
influye directamente en la combustion de la mezcla aire combustible Por otra parte, las
velocidades del fluido en la geometria de 3 salidas (Tabla 3) la variacién mas significativa
es entre el biocombustible B20 y el diésel, existiendo una variacién del 0.12%, ademas
que la maxima velocidad existe en la punta del inyector debido al area de comparacién
al resto de su geometria, por lo que tiende a aumentar. Al aumentar el nimero de salidas
a 5, la mdxima velocidad se dio con el biocombustible a 5.18 m/s mientras que la minima
fue para el fluido diésel con 5.07 m/s. Comparando con la geometria original, se produjo
un decremento del 36.8% en velocidad, datos que en comparacién segun Rojas (2012)
la velocidad de inyecciéon durante un ciclo termodindmico es esencial debido a que es
una informacién importante como pardmetro de control de la formacién de la mezcla
aire-combustible.

La variacion del didmetro de salida de 0.7 mm a 0.5 mm de la geometria original de
3 salidas, se presentd una mayor velocidad de 11.89 m/s en el biocombustible B100,
pero su turbulencia fue de 1.79. En la geometria de 5 salidas, la mayor velocidad fue de
5.18 m/s la cual se encuentra en el biocombustible B100, la misma que presenta mayor
presidén y mayor turbulencia en la variacién de sus didmetros con una turbulencia de
1.07.

Con los datos obtenidos de las geometrias, se observd que la mejor propuesta es la
variacién de didmetros en la geometria original de 3 salidas datos que coinciden con lo
mencionado segun Pavia (2015) que menciona que cuando la velocidad es la maxima
la presion serd la minima como se puede observar en los resultados obtenidos Tabla
6.

5. Conclusiones

La evaluacién y simulacién de combustible en el inyector mecanico de un motor MEP
al emplear combustibles alternos como el biodiesel de aceite de frituras en mezclas
B10, B20 y B100, se mostré que variando la geometria del inyector en la salida se
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Table 6

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

Geometria Velocidad m/s Presién Mpa Turbulencia

Geometria original 3 salidas 8.20 con B10 24.65 con B100 1.26 con B100
Geometria 5 salidas 5.18 con B100 16.024 con B100 1.07 con B100
Geometria variacién de didmetros 11.89 con B100 24.7 con B100 1.79 con B100

Fuente: Autor.

obtiene beneficios en la inyeccién del combustible. A su vez, la simulacién del flujo
del combustible en el inyector mecanico arrojé que su velocidad méaxima sera d 11.89
m/s al usar el biocombustible B100 a una presién maxima de 24.7 MPa con un flujo
turbulento de 1.79; lo cual generaria una detonacién previa en el cilindro y causaria
dafios mecanicos en el motor y, por otra parte, también los valores de turbulencia
no son beneficiosos debido a que el diésel y el biocombustible tienden a calentarse.
Acorde a los resultados obtenidos en la fase experimental y simulacién, el uso del
biocombustible B10 seria el mds adecuado porque presenta condiciones de trabajo
Optimas.

Se propusieron dos geometrias diferentes, la de 3 y 5 salidas, obteniéndose que pre-
senta mejores resultados la variacion a 5 conductos de salida debido a que la presion
se mantuvo constante en 16 MPa, ademds que el uso del diésel y el biocombustible no
se vio alterado a pesar que presenta una menor velocidad que puede ser compensada
en el cambio del dngulo de adelanto de inyeccién.
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