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ABSTRACT

e Biodiesel, when used as an alternative fuel in its pure state

or mixed with diesel, requires certain modifications of time
and pressure of the fuel injection to the engine. In the

present study, the properties and characteristics to fulfill

by fuel injector nozzles when biodiesel is used as fuel, are
determined. With the characterization results of neat diesel
and neat biodiesel; as well as a blend of 20% biodiesel and
800% diesel, the main parameters of the fuel injection were
calculated and simulated according to the power requirements
of the engine. The purpose of the present investigation is to
determine the fuel injection control parameters that allow
equivalent use of diesel and biodiesel, without any change in
its components. It was found that maintaining the diameter of
the nozzle holes, the atomization characteristics of both type
of fuels can be maintained by controlling the injection time
and pressure; compensating in addition, differences in heat
values, density and viscosity of biodiesel blends compared to
neat diesel. Biodiesel is the alternative to pollution problems
and sources of energy to operate internal combustion engines;
however, to be established as a sustainable and immediately
applicable solution, modifications to the engine must be at the
level of fuel injection control, avoiding any kind of change or
replacement of components.

Keywords: Biodiesel, Diesel, Nozzle, Flow rate, Density, Fuel
injection.

RESUMEN

El biodiesel al ser usado como un combustible alternativo en
estado puro o mezclado con diésel, necesita determinadas modi-
ficaciones en la duracion y en la presion de la inyeccion de com-
bustible en el motor. En el presente estudio se determinan las pro-
piedades y las caracteristicas que deben cumplir las toberas de un
inyector para motores diésel, al momento de usar biodiésel como
combustible. Con los datos de caracterizacion de diésel y biodiésel
puros; asi como de una mezcla de 20% de biodiésel con 80% dié-
sel, se procedi¢ a calcular y a simular los principales parametros
de la inyeccion de combustible en funcién de los requerimientos
de potencia del motor. El propdsito de la presente investigacion
consiste en determinar los parametros de control de la inyeccion
de combustible que permitan el uso equiparado de diésel y bio-
diésel, sin ningiin cambio en sus componentes. Se encontrd que,
manteniendo el didmetro de los orificios de la tobera, se pueden
mantener las caracteristicas de atomizacion de ambos tipos de
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combustibles controlando la duracion y la presion de inyeccion
de combustible; ademas de compensar las diferencias de poder
calorifico, densidad y viscosidad de las mezclas combustibles de
biodiésel en comparacién con el diésel puro. El biodiesel es la al-
ternativa a problemas de contaminacion y de fuentes de energia
para operar motores de combustién interna; sin embargo, para
que se establezca como una solucion sostenible e inmediatamente
aplicable, las modificaciones en el motor deben ser a nivel del con-
trol de la inyeccidn de combustible evitando todo tipo de cambio o
sustitucion de componentes.

Palabras clave: Biodiésel, Diésel, Tobera, Tasa de flujo, Densi-
dad, Inyeccion de combustible.

1. INTRODUCCION

El uso de biodiésel en estado puro o mezclado en diferentes
concentraciones, en motores con sistemas de inyecciéon de com-
bustible disefiados para funcionar con diésel, hace necesario que
antes de hacer modificaciones o de disefiar nuevos componentes,
se identifiquen primero los requerimientos que garanticen un re-
sultado equiparado con ambos combustibles. Estos requerimien-
tos fundamentales son: el diametro de los orificios de la tobera,
para entregar la cantidad de combustible requerida por el motor;
asi como, la longitud y angulo del chorro de atomizacion, para
garantizar la distribucion uniforme en la camara de combustion
de manera homogénea, para mejorar la calidad de la mezcla aire
combustible.

En la presente investigacion, por medio de calculo y simulacion
con datos medidos experimentalmente de diésel y biodiésel puros;
asi como de una mezcla de 20% biodiésel y 80% diésel (B20), se
determinaron: el didametro de los orificios de la tobera, la longitud
y angulo del chorro de combustible atomizado. El biodiésel se ob-
tuvo por medio de transesterificacion de aceite reciclado de pal-
ma, considerando que los beneficios ecoldgicos y el rendimiento
de produccion [1], como un combustible alternativo, corresponden
a la combustion de 100% y minimo 20% de este tipo de combus-
tible.

Los calculos y simulaciones fueron realizados en funcion de la
duracion de la inyeccion a lo largo de diferentes valores de pre-
sién, con el fin de equiparar el rendimiento del motor con el uso de
diésel y de mezclas de biodiésel. El objetivo consiste en determinar
las condiciones que mantienen las caracteristicas de rociado de
combustible equivalentes al del diésel puro, para que el uso del
biodiésel sea una alternativa directamente aplicable.
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Investigaciones anteriores sefialan que, a pesar de los prome-
tedores resultados en la reduccion de emisiones, existe aun cierta
resistencia al uso e implementacién del biodiésel puro o mezcla-
do como combustible alternativo, debido a una reduccion de la
potencia del motor e incremento en el consumo de combustible
[2], e independientemente del origen de este tipo de combustible
[3]. Esto se debe principalmente a un menor valor calorifico, alta
viscosidad [4] y mayor densidad [5] del biodiésel. Estos efectos
son incluso mas notorios conforme aumenta la concentracion de
biodiésel en la mezcla combustible. El efecto que tiene un poder
calorifico menor, es una reduccion en la cantidad de energia qui-
mica que se convierte en energia mecanica; mientras que, una
mayor viscosidad trae como consecuencia una mayor profundidad
de penetracion del chorro atomizado de combustible, pero con un
grado deficiente de mezclado con el aire en la camara de com-
bustion, debido a que un fluido con alta viscosidad tiene mayores
dificultades para atomizarse en mayor grado. Finalmente, una ma-
yor densidad trae como consecuencia un mayor consumo de com-
bustible; ya que, el combustible se entrega al motor en funcion del
volumen, y en el caso del biodiésel se entrega una mayor cantidad
para compensar el reducido poder calorifico en comparacion con
el diésel puro [6].

El problema del alto consumo de combustible debido al re-
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ducido poder calorifico y a la alta densidad del biodiésel se con-
trola reduciendo el avance a la inyeccion [7]; mientras que, las
dificultades en la atomizacion debido a la alta viscosidad pueden
ser controladas con una mayor presion de inyeccion [8]. Se debe
considerar ademas que la velocidad de inyeccidon de combustible
disminuye cuando se reduce también la presion de inyeccion [9].
Las propiedades de los combustibles, tales como la densidad y
la viscosidad varian con la temperatura, por lo que se han realiza-
do experimentos y modelos matematicos que permiten corregir las
mediciones a los valores de temperatura deseados [10], por esta
razon en la presente investigacion los valores medidos de la den-
sidad a 15.55 °C se corrigieron a 37.8°C que es la temperatura a la
que se midid la viscosidad cinematica, ademas de que es una tem-
peratura cercana a la de la inyeccion del combustible en el motor.
Para cumplir con las expectativas de que el biodiésel sea un
combustible alternativo y sustituto del diésel puro, se deben de-
finir los parametros y condiciones que deben controlarse en el
sistema de inyeccion para que se cumplan los requerimientos de
potencia del motor, manteniendo pardmetros de eficiencia y redu-
ciendo su impacto ambiental [19]. El enfoque de esta investigacion
consiste en determinar la duracion de inyeccion; asi como también
la longitud y el angulo del combustible atomizado, que permitan
obtener una entrega de combustible totalmente equivalente entre
biodiésel y diésel puro, para mantener la po-
tencia del motor. El hecho de que la entrega

Tipo de combustible Diésel Biodiésel B20 de combustible dependa de la duracion de la
Densidad @ 37.8°C [kg/m*] 833.357 884.11 842.798 inyeccion, y no del diametro de los orificios
Viscosidad cinematica @ 37.8°C [mm?/s]” 4.02 6.58 5.03 en las toberas del inyector, permite que el
Viscosidad dinamica @ 37.8°C [cP]™ 3.35 5.817 4.239 uso del biodiésel no requiera de cambios de
Poder calorifico [MJ/kg]” 42.7817 39.9254 42,5632 disefio ni de construccion en el sistema de

Queiroz Santos, et. al, 2013 [10].
**Datos medidos experimentalmente.
**Datos calculados.

*Datos medidos experimentalmente a 15.55°C'y calculados a 37.8°C con el método de Douglas

inyeccidn, aparte de las modificaciones en los
parametros de control.

Tabla I: Propiedades de diésel y del biodiésel

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO

El calculoy simulacion del sistema de inyec-
Tipo de motor’ 8V 4000 Me3 12\|\//|gf;)00 16\1\//|g(3)00 cion se basan en datos experimentales de carac-
Potencia [kW]" 1000 1500 2000 terizacion de diésel y biodiésel puro; asi como
Velocidad [rpm]’ 1800 1800 1800 de una n_nezcla combustible de 20% bIOdIéS_€|
- — - y 80% diésel (B20). Se toma como referencia,
Numero de cilindros 8 12 16 los datos de potencia, consumo de combustible
Caudal de combustible [I/h] @ 42.8 MJ/kg de 2518 3633 4795 y régimen de giro de motores diésel de aplica-
poder calorifico del combustible cion marina, considerando que la duracion de
Presion de admision turbo cargada [bar] " 1.2 la inyeccién de combustible debe ser menor a
Relacion de compresion™ 16.5:1 los 25° de giro del cigiiefial para garantizar una

Presion de compresion [bar] ™ 61 tasa de combustion mas alta [11].
Temperatura de compresion [K] ™ 915 La ap_ljca_cién sosteniblg dgllos motores de
*Datos tomados de http://www.mtu-online.com [12,13, 14]. compustlon mter_na y del biodicsel como com-
- - bustible alternativo, se concentra en aplica-

*Datos estimados de referencia. .

*Nqatos calculados. ciones en donde se genera o consume grandes

cantidades de energia; por esta razon, para el
calculo y simulacion, y con el fin de determi-
nar los requerimientos del sistema de inyec-
cion con el uso de combustibles alternativos,
se tomaron los datos de la especificacion de
tres motores de aplicacion marina de la com-
pafiia MTU del tipo 8V, 12V y 16V de la serie
4000 M63 [12, 13, 14], como referencia para
el calculo de las caracteristicas del rociado con
los diferentes tipos de combustibles.

Tabla Il: Datos del motor para el cdlculo de la inyeccion de combustible

Densidad @ 915K & 61bar [kg/m*] 23.23
Viscosidad dinamica @ ° 915K & 61bar [cP]” 0.039

"Dato calculado con la ecuacion del gas ideal.
“Dato tomado de Willi Bohl, Wolfgang Elmendorf. Technische Strémungslehre. 2014.
[15].

Tabla Ill: Propiedades del aire en las condiciones de la cdmara de combustion del motor
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2.1.1. Formulacion matematica

Para que un sistema de inyeccion de combustible sea apto para
funcionar con fuentes alternativas como el biodiésel, deben te-
ner el diametro dptimo en los orificios de la tobera para que el
combustible inyectado sea el necesario para alcanzar la potencia
requerida por el motor. Se debe también considerar, que el com-
bustible inyectado a través de la tobera debe mantener diferencias
minimas entre las variaciones de longitud y angulo de atomizado;
tanto para el diésel como para diferentes mezclas de biodiésel.

Mediante la ecuacion de Bernoulli expresada en funcion de la
presion (ecuacion 1), se procede a deducir la ecuacion que deter-
mina el diametro de los orificios de las toberas, la misma que a
su vez esta en funcién de los requerimientos y caracteristicas de
funcionamiento del motor (ecuacion 2).

1 1
Pt g atp=p e g ntp e (1)
Donde

P, p,: presion [MPa]

densidad [kg/m?]

velocidad del fluido [m/s]
aceleracion de la gravedad [m/s?]

z.: altura [m]

p:
¢, C,
g:

Z1, 2

(2)
2. . Fr—
_n_J (Pinj ppcomp)

Donde
D,: Didmetro de los agujeros de la tobera [mm]

SFC: Consumo especifico de combustible [g/kWh]
Pot: Potencia del motor [kW]

z: Numero de cilindros [-]

t:  Duracion de la inyeccion [* giro del cigiiefial]
K: Factor de motor de 4 tiempos con valor 2. [-]
n:  Numero de orificios de la tobera [-]

C:  Coeficiente de descarga de la tobera

p,;: Presion de inyeccion [MPa]

p__: Presion de compresion del motor [MPa]

comp”

La longitud y el angulo que alcanza la atomizacion del com-
bustible [16], se calculan con las ecuaciones (3) y (4) respectiva-
mente.

0.5
Ly = 15.8 x (Z—’) D, (3)
a
Donde
L,:  Longitud del chorro de atomizacion [mm]

p:  Densidad del combustible a las condiciones de la inyec-
cion [kg/m?]

p,: Densidad del aire a la presion de compresion del motor
[kg/m?]

anf)] = (o) 4 (@)1 (&) @
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Donde’
6:  Angulo del chorro de atomizacion [°]
L:  Longitud de los orificios de las toberas [mm]

D : Diametro de los orificios de las toberas [mm]

p:  Densidad del combustible a las condiciones de la inyec-
cion [kg/m?]

p,: Densidad del aire a |a presion de compresion del motor

[kg/m?]

2.2. PROCESO DE CALCULO

Para calcular las caracteristicas de rociado de determinados
combustibles y determinar su uso como una alternativa los unos
de los otros, es necesario que todas sus propiedades sean medidas
o corregidas a una misma temperatura. Ya que, al hacer el estudio
de mezclas combustibles, se deben determinar por estudios espe-
cificos los diferentes coeficientes que permitan corregir las densi-
dades y viscosidades a una temperatura determinada. Es recomen-
dable tomar mediciones directas y reales, cercanas a los 40°C, que
es la temperatura a la que tiene lugar la inyeccion de combustible
en los motores diésel. En el presente estudio los valores de densi-
dad medidos a 15.55°C se corrigieron al valor de temperatura de
37.8°C, que es a la que se midio la viscosidad, con la finalidad de
que los valores de célculo provengan de mediciones directas, y al
mismo tiempo estén cercanas a los 40°C. Posteriormente se pro-
cede a calcular el diametro requerido por las toberas del inyector;
en funcion de la potencia del motor, las caracteristicas de la in-
yeccion y las propiedades de cada tipo de combustible. Finalmente
se procede a calcular la longitud y el angulo de atomizacién de
cada tipo de combustible para proceder a su comparacion y de ser
necesario, hacer las correcciones necesarias en el tiempo o en la
presion de inyeccion. Para los calculos se considerd una tobera con
5 orificios y con una longitud de cada orificio correspondiente de
3 a 6 veces el diametro de los mismos [9].

La solucidn consiste en determinar la variacion porcentual del
combustible tipo biodiésel con respecto al diésel para que el com-
bustible inyectado sea el necesario para cumplir con los requeri-
mientos de potencia del motor y de atomizacion del sistema de
inyeccion. Las variaciones que existan entre los tipos de combus-
tibles estudiados, se pueden corregir, tanto con el tiempo, como
con la presion de inyeccion. La metodologia expuesta sirve para
todo tipo de combustible alternativo al diésel, teniendo en cuenta
que el objetivo es equiparar el funcionamiento y rendimiento en
lo que se refiere a la potencia del motor y a las caracteristicas
de rociado del combustible. Es necesario exponer, que los efectos
contaminantes resultantes de la combustion o los efectos en la
durabilidad o estabilidad de los componentes del motor, necesitan
de un estudio y metodologia de evaluacién propios.

3. RESULTADOS

Se encontré que sin hacer cambios en el motor ni en el siste-
ma de inyeccion, y que para alcanzar la potencia requerida por el
motor y para mantener en un rango adecuado las caracteristicas
de atomizado de combustible, tanto con diésel como con biodiésel
puros; asi como también mezclados, es necesario recortar la dura-
cion de la inyeccion en el caso del diésel y alargarla en el caso de
las mezclas de biodiésel.
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Las ecuaciones descritas en la formulacion

T'?O de combustible Dicsel | Biodiesel B20 matematica, fueron implementadas con el uso
N“mfro de O”f'c"fs : 5 del software matematico Mathcad @, tanto
L°“9_"f_“d de los orificios [mm] 2 para el calculo de valores especificos, como
Coeficiente de descarga de la tobera 07 para simular diferentes condiciones dentro del
Didmetro de los orificios de la tobera [mm] 0.44 calculo. La seleccion del software mencionado
Presién nominal de inyeccion [bar] 1500 se debe a su versatilidad para desplegar resul-
Duracion de la inyeccion en grados de giro del 20 24 29 tados en funcién de un rango determinado de
cigieial [*GC] una variable. En este caso se calculd el diame-
Consu'\r;lm especifico ?; Comli)vb\lls;c]lb‘le del motor 8V 209.839 292,619 212.217 tro de los orificios de las toberas, la longitud
4000 M63 @ 251.8 I/h [gr/kW-h] y el angulo del chorro atomizado, en funcion
ngguﬂgsspe;g;cg ?icomﬁ\;‘jﬂb}e del motor 12V | 0. o000 | 214431 | 204.126 de la presion de inyeccion. Para el célculo, se
4 @ - [h Tgr/kW- _] considerd una presion nominal de inyeccion de
ggg(s)umggescgeg‘gg (lj/eh c[orrw;ll()\l;vs;l]b*le del motor 168V 199.797 211.965 202.061 1500 bar.

T —— .b 9/’ P — — pn——— Con la finalidad de mantener las mismas

atos caiculaaos en base al caudal ae comoustiole especificaao ael motor con la aensiaaa ae cada P . s r

combustible. caracteristicas de la inyeccion, en lo referente

Tabla IV. Datos de la tobera y caracteristicas de la inyeccidn con diésel y biodiésel

Investigaciones anteriores demuestran que, con el uso de
biodiésel, el aumento del consumo especifico de combustible en
relacion al diésel aumentd en 12.9% [17], debido a que el biodié-
sel tiene un menor poder calorifico y una mayor densidad en una
proporcion de 18.5% mas de masa y 13.5% menos de volumen
[18]. A esto hay que afiadir que, las diferencias porcentuales de los
poderes calorificos y el consumo de combustible entre el diésel y
el biodiésel puro (ver Tabla | y IV), alcanzan el 7%; mientras que,
en el caso de la mezcla combustible de 20% biodiésel y 80% diésel
(B20), esta diferencia alcanza el 1%.

Longitud del chorro atomizado

Diésel ; 66.215 Biodiésel; 67.904 B20; 66.304

Diésel ; 49.914 Biodiésel; 51.188 B20; 49.982

Biodiésel; 42.615 B20;41.611

Diésel ; 41.555

Diésel Biodiésel B20

Tipo de combustible

Fig. 1: Longitud del chorro de atomizacion calculado a 1500 bar

Angulo del chorro atomizado

185
Diésel ; 18.139

18 \Biodiéw// B20;18.023

175
Diésel ; 16.996 B20; 16.884

17
Nésel; 16.49
16.5
1 \\/
Diésel ; 16.163 B20; 16.054

15.5
Biodiésel; 15.679

15
145

14

Diésel Biodiésel B20

Tipo de combustible

Fig. 2: Angulo del chorro de atomizacion calculado a 1500 bar
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a la longitud y al angulo del chorro atomizado
de combustible, y haciendo uso de la misma
geometria de la tobera del inyector con el uso
de diferentes combustibles; es necesario corre-
gir la duracion de la inyeccion entre 2 y 4° de giro del cigliefial.
Para mantener la misma longitud del chorro de combustible es
necesario corregir la presion de presion de inyeccion entre 150
y 200 bar; y para mantener los mismos angulos de atomizacion
con los combustibles analizados y dependiendo de la potencia del
motor, las correcciones en la presion de inyeccidn se encuentran
en el rango de 500 a 800 bar (ver Tabla V).

4. DISCUSION

De los resultados obtenidos se observa que es posible alcanzar
los requerimientos de potencia del motor usando diésel o biodiésel
como combustibles, sin la necesidad de hacer cambios en los com-
ponentes del motor o del sistema de inyeccion, pero si en los pa-
rametros de control, como son el tiempo y la presion de inyeccion.

Manteniendo la presion y reduciendo la duracion del tiempo
de inyeccion del diésel en 4° de giro del cigliefial en comparacion
con el biodiésel puro, y en 2° en comparacion con la mezcla del
20% de biodiésel y 80% de diésel (B20); se logra ademas, que las
caracteristicas de atomizacion del combustible se mantengan con
diferencias del 3% para la longitud y el angulo de atomizacién con
el uso del biodiésel puro; mientras que, las diferencias con el uso
de la mezcla combustible B20 son del 10%.

Para reducir las variaciones porcentuales de la longitud y el
angulo del chorro atomizado, que alcanzan maximo el 3%; es ne-
cesario hacer correcciones relativamente grandes en la presion de
inyeccion, que llegan alcanzar hasta un 37.5%. Ya que, conforme
aumenta la presion del sistema, el angulo del chorro de atomiza-
cion tiende a disminuir, en el caso del biodiésel en estado puro
es necesario reducir la presion de inyeccion hasta 900 bar, para
tener el mismo angulo del chorro atomizado con diésel inyectado
a 1700 bar.

El uso del biodiésel como un combustible alternativo y como
una solucion ecoldgica, debe tener la flexibilidad de ser usado en
los motores y con los sistemas de inyeccion actuales. Diferencias
entre el 1y 3% en las caracteristicas de atomizacion de la inyec-
cion hacen que, con la configuracidn correcta de la duracion del
tiempo de inyeccién de acuerdo a las caracteristicas del motor, el
biodiésel puro o0 mezclado, pueda ser usado como un absoluto sus-
tituto del diésel en lo que respecta el mantener los requerimientos
de potencia y caracteristicas de atomizacion.
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rendimiento del motor y variaciones

Tipo d.e' combus.tlble _ . _ Diésel Biodiésel B20 minimas en los parametros que de-
Duracion de la inyeccion en grados de giro del ciglieial [*GC] 20 24 22 terminan la calidad de la inyeccion.
Longitud del chorro atomizado [mm] 41.555 41.571 41.61
Motor 8V 4000 M63 | Presion de inyeccion corregida [bar] 1500 1650 1500
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado una metodologia ted-
rica de calculo con datos experimentales para evaluar las carac-
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La metodologia propuesta ha demostrado ser adecuada para
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pos de combustibles, con el fin de que su uso produzca el mismo
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