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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de un banco de prueba para estudiar la
atomizacion de combustibles liquidos bajo condiciones atmosféricas, utilizando técnicas Opticas
como Schlieren y Shadowgraph. El objetivo principal es caracterizar el comportamiento de la
atomizacion de un fluido para determinar la técnica mas adecuada en futuros estudios con

combustibles diésel.

La metodologia incluye la seleccion de componentes y el disefio de un sistema experimental
que permite la inyeccion de liquidos a diferentes presiones, visualizando el patron de atomizacion.
El banco de pruebas fue disefiado para minimizar vibraciones y garantizar la seguridad del operario.
La técnica Shadowgraph mostré ser més eficiente para la visualizacion de atomizacion de liquidos,

proporcionando imagenes claras y detalladas del patron de atomizacion.

Los resultados indican que el banco es adecuado para estudios de atomizacion de
combustibles liquidos. Se concluye que la técnica Shadowgraph es la més adecuada para el analisis
0 visualizacion de los procesos de atomizacion. Por ultimo, se recomienda la implementacion de

la medicién de presion en el sistema riel comun para mejorar la precision de los experimentos.

Palabras claves: Atomizacion, banco de pruebas, fluido liquido, técnicas Opticas,

Shadowgraph, Schlieren.
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ABSTRACT

This work presents the design and development of a test bench to study the atomization of
liquid fuels under atmospheric conditions, using optical techniques such as Schlieren and
Shadowgraph. The main objective is to characterize the atomization behavior of a fluid to

determine the most suitable technique for future studies with diesel fuels.

The methodology includes the selection of components and the design of an experimental
system that allows liquid injection at different pressures, visualizing the atomization pattern. The
test bench was designed to minimize vibrations and ensure operator safety. The Shadowgraph
technique proved more efficient for visualizing liquid atomization, providing clear and detailed

images of the atomization pattern.

The results indicate that the test bench is suitable for liquid fuel atomization studies. It is
concluded that Shadowgraph is the most suitable technique for atomization analysis or
visualization. Lastly, the implementation of pressure measurement in the common rail system is

recommended to improve the accuracy of experiments.

Keywords: Atomization, test bench, liquid fluid, optical techniques, Shadowgraph,

Schlieren.
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1. INTRODUCCION

La preocupacion por la calidad del aire y el impacto ambiental de las diferentes actividades
humanas esta en constante aumento. Dentro de este contexto, la reduccion de los gases emitidos
por los motores diésel se ha convertido en un tema de gran relevancia. Los motores diésel, presentes
en una amplia gama de sectores industriales y de transporte, son conocidos por su eficiencia y
potencia, pero también por su contribucion a la contaminacion atmosférica. Los gases emitidos por
los motores diésel, como el diéxido de carbono (C0,), 6xidos de nitrégeno (NO,) y mondxido de
carbono (C0) cubren mas del 99% de la masa total de las emisiones diésel. Adicionalmente, pueden
emitirse en la fase gaseosa cantidades reducidas de dioxido de azufre, junto con una variedad de
compuestos organicos, que incluyen carbonilos de peso molecular bajo, acidos carboxilicos,
alcanos, alquenos y compuestos aromaticos [1]. Por consecuente, el estudio de la Imenologia de la
atomizacion de combustibles liquidos es esencial para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones,
puesto que una correcta inyeccion del combustible en la camara de combustion de un motor afecta
directamente la eficiencia y la generacidén de potencia de este. No obstante, una atomizacion
inadecuada puede llevar a problemas como la formacion de hollin y una combustion incompleta,

afectando la eficiencia y aumentando las emisiones.

El articulo "Spray and combustion characterization for internal combustion engines using
optical measuring techniques — A review" ofrece una vision exhaustiva de las diversas técnicas
Opticas empleadas para analizar y caracterizar estos procesos en motores de combustion interna.
Se enfoca en la aplicacion de técnicas de visualizacion como Schlieren, Shadowgraph, Mie
scattering, y la velocimetria por imagenes de particulas (PIV), entre otras. Estas técnicas permiten
una observacion detallada estudiando los pardmetros macroscopicos y microscopicos y en tiempo
real de los procesos de inyeccion y combustion, proporcionando datos cruciales sobre la
distribucion del combustible, la formacion de mezclas aire-combustible, las caracteristicas del
chorro de inyeccion, la propagacion de la llama, y la dinamica de la combustion. La revision resalta
como estas técnicas mejoran la comprension de los fendmenos complejos en los motores,

facilitando el desarrollo de tecnologias mas eficientes y menos contaminantes [2].
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Estas técnicas se han aplicado a estudios de la morfologia de la atomizacién de la inyeccidn
de combustible liquido aplicando la técnica Schlieren, en los cuales se evidencia el analisis en los
procesos de ignicion y combustion a baja y alta temperatura en una llama de pulverizacion de alta
presion de n-dodecano utilizando fluorescencia planar inducida por laser (PLIF) de formaldehido
(HCHO) de 50 kHz e iméagenes Schlieren de 100 kHz simultaneamente. Por ende, se hallé que para
el rociado que incide sobre la pared, con la disminucion de la temperatura del combustible, la
disminucién de la concentracion de vapor cerca de la pared se evidencia notablemente. Ademas, el
incremento de la presion de inyeccion prevalece sobre la difusion del spray a lo largo de la pared
y la distribucion de la concentracion de vapor. Las mediciones realizadas demuestran el fendmeno
denominado “propagacion de ondas de llama fria”, también se encontr6 que la ignicion a alta
temperatura consume el HCHO formado en el chorro, mientras que este persiste en la zona rica de

combustible cerca a la base de la llama durante todo el tiempo de combustion [3].

Se halla igualmente en la literatura cientifica sobre las caracteristicas de pulverizacion y
combustién de la inyeccion dual diésel/metanol, enfatizando en los tiempos de inyeccion sobre el
desarrollo de llamas para varios intervalos y presiones de inyeccion del combustible, aplicando
Schlieren para el anélisis dptico, entre las conclusiones se encontrd que para un presion de
inyeccion alta y un delta de tiempo largo son favorables para la evaporacion y atomizacion de la
pulverizacion mixta de diésel y metanol, lo cual es extremadamente importante para el consiguiente
proceso de ignicion y combustién. Ademas, se encontrd que, para una presién de inyeccion de 100
MPa, hay un retraso de encendido de la combustion mas corto, una mayor longitud de despegue de

la Ilama y una reduccion de la generacidn de hollin [4].

Por lo cual, en este trabajo se desarrollara un banco de prueba desde el disefio hasta la puesta
a punto de este para la posterior caracterizacion de la atomizacion de un fluido liquido mediante
técnicas Opticas como Schlieren y Shadowgraph a diferentes presiones de inyeccion cuando se

descarga a la atmosfera.



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBA PARA LA ATOMIZACIC)N DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y
ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA ATOMIZACION DE UN FLUIDO LIQUIDO EN CONDICIONES
ATMOSFERICAS. 15

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Caracterizar la atomizacion de un fluido liquido mediante técnicas Opticas a diferentes

presiones de inyeccion cuando se descarga a la atmosfera.

2.2.0bjetivos especificos

e Diseflar un banco de prueba de atomizacion para combustibles liquidos con inyeccién
electronica para un rango de presiones 200 bar — 1800 bar.

e Realizar el montaje del disefio del banco de prueba.

e Verificar el funcionamiento y puesta a punto.

e Escribir el manual de operacién del banco de prueba.

e Analizar las caracteristicas de atomizacion de un fluido a varias presiones por medio de

técnicas de visualizacion oOptica.
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3. MARCO TEORICO

El combustible diésel o gasdleo es un combustible liquido derivado del proceso de
refinamiento de petréleo crudo, la composicién de este varia segun el grado de refinamiento y
especificaciones del producto final, pero generalmente consiste en hidrocarburos de cadena larga,
con una proporcion significativa de alcanos, alquenos y aromaticos. Este combustible es utilizado
en motores Diesel en los procesos de compresion del aire, inyeccion de combustible, indignacion
por compresion, expansion y generacion de potencia. Estos procesos contribuyen en la alta
eficiencia térmica aprovechando al maximo el calor generado durante la combustion, ademas del
control de la combustion del motor diésel, puesto que supervisa continuamente el proceso para
optimizar el rendimiento y reducir las emisiones. Esto incluye el ajuste preciso del momento y la
duracion de la inyeccion de combustible, asi como la regulacion de la presion de inyeccion, todo
ello con el objetivo de maximizar la eficiencia y minimizar la generacion de contaminantes. En
consecuente, el sistema Comun-Riel del motor es el encargado de cumplir la funciéon de
almacenamiento y suministro utilizando una unidad de control electronico (ECU) para regular el

tiempo y la cantidad de inyeccion de combustible en cada cilindro del motor.

La atomizacion del combustible en pequefias gotas es fundamental para la combustion
eficiente por medio de la inyeccion de combustible a alta presion a traves de los inyectores del
motor diésel asegurando que el combustible se distribuya uniformemente en la cdmara de
combustién, aumentando el area de contacto con el aire y facilita su ignicion rapida y completa.
Por consiguiente, la técnica encargada del estudio de la optimizacion es la técnica Schlieren, la cual
es un método optico utilizado para visualizar diferencias en la densidad del aire, especialmente en
cambios en la temperatura, presién o densidad. Por ende, para mejorar la compresion del analisis

experimental de la atomizacion del diésel se proceden a aclarar los siguientes conceptos.

3.1. Sistema Comun-Riel

El sistema permite cambiar de manera facil la presion y el tiempo de inyeccion dentro de

un intervalo amplio. Esto se consigue separando los componentes de generacion de presion (bomba
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de alta presion) y de inyeccion de combustible (inyectores electronicos). Utilizando un “riel” o
conducto actuando como acumulador de presion, por esto es independiente el régimen de giro del
motor con el caudal de inyeccion, el cual puede variar la presion dependiendo del punto de
operacion del motor. El anterior sistema es muy parecido al sistema que se utilizaban en los motores
de inyeccidn de directa de gasolina con la diferencia que los sistemas Comun-Riel pueden alcanzar
presiones maximas mayores a 2000 bar. En la Fig. 1 se observa un sistema Comun Riel en un

motor de 4 cilindros [5].

Medidor de masa de aire
Motor ECU

Bomba de alta presion
Common ral

Inyectores

SO N -

Sensor de

velocdad »
7’ Sensor

refrgerante

Fatro

o

9 Sensor del
acelerador

Fig. 1. Esquema de un sistema Comun Riel en un motor de 4 cilindros [1].

Los sistemas de inyeccion se pueden clasificar en tres grupos. Primero, es la etapa de baja
presion, la cual esta formada por los componentes encargado de llevar el combustible a la etapa de
alta presion. Segundo, es el sistema de alta presion conformado por la bomba de alta presion, “riel”,
inyectores y linea de alta presion. Por altimo, el sistema de regulacion electronica EDC (Electronic
Diesel Control), este esta constituido por una serie de sensores (medidor de masa de aire, sensor
de velocidad del ciguiefal, sensor del pedal del acelerador...), la unidad de control ECU (Electronic
Control Unit) y los actuadores. Para nuestro objeto de estudio nos enfocares en el sistema de alta
presion [5].



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBA PARA LA ATOMIZACIC)N DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y
ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA ATOMIZACION DE UN FLUIDO LIQUIDO EN CONDICIONES
ATMOSFERICAS. 18

3.1.1. Etapa de alta presion

La etapa de alta presion se divide en tres partes: la creacion de la presion, la acumulacion
de esta y la dosificacion del combustible. La bomba de alta presion es responsable de generar la
alta presion. La acumulacion de esta presion tiene lugar en el "riel” o acumulador, donde se
encuentran instalados el sensor de presion y la valvula reguladora o limitadora de la presién. Los
inyectores se encargan de dosificar con precision la cantidad de combustible a inyectar,
garantizando tanto el tiempo como el volumen adecuado de inyeccién. En la Fig. 2 se puede ver el

circuito de alta presion del sistema Comun Riel [5].

Esquema del circuito de la parte de alta presion del sistema Common Rail

o LE Ej s

1- Bomba de alta presion

2- Vélvuia de desconexion del
elemento

3- Regulador de presion

4- Tuberias de combustible de aita
presin

5- Rail o acumulador

6- Sensor de presidn de Rall

7- Vélvula imitadora de presion
8- Limitador de flujo

9- Inyector

10- Unidad de control ECU

Fig. 2. Etapa de alta presion del sistema Comun Riel, (Robert Bosch GmbH) [5].

3.1.2. Componentes principales del sistema de alta presion

3.1.2.1. Bomba de alta presion

Es la interfaz entre la etapa de baja y alta presion de un sistema Comdan riel. La funcion del
componente es mantener la cantidad de combustible requerida por el sistema a la presion deseada
con el objetivo de trabajar en el punto de operacion. No obstante, no solo incluye la cantidad de

combustible inyectado que el motor necesita segun los requerimientos de operacién sino también
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de la cantidad de combustible para un arranque rapido y un rapido aumento de la presion en el
carril por posibles fugas, es decir, un control de la presion de los componentes del sistema. Los
motores de combustion accionan las bombas de alta presion con una tasa de transferencia fija. Las
relaciones 1:2 y 2:3 de las velocidades del motor estan vinculadas con los motores de cuatro tiempo
y bombas de tres pistones, por lo que las bombas presentan un tamafo pequefio. Por otro lado, las

relaciones mas grandes exigen mayor estabilidad de la velocidad de una bomba [6].

Para este trabajo se implementara una bomba de suministro diésel de la marca Denso, segun
el manual de servicio general del funcionamiento de los sistemas denso existen cuatro diferentes
bombas, los cuales estan divididos en dos generaciones. La primera generacion esta conformada
por la bomba de HPO con la cual se alcanzan presiones de 120 MPa y la segunda generacién
constituida por las bombas HP2, HP3 y HP4, estas manejan presiones de 135 MPa, 180 MPa Y
180 MPa, respectivamente. No obstante, el uso de las bombas esta relacionado tanto con el uso en

la industria automotriz como en el tiempo de creacion de este.

Se hace el disefio del banco con base a una bomba tipo HP3 Denso (Fig. 3), las principales

caracteristicas y construccion son las siguientes [7]:

- La bomba de suministro se compone principalmente de la unidad de bomba, que incluye una
leva excentrica, una leva anular y dos émbolos buzo, junto con la SCV (valvula de control de
succion), el sensor de temperatura del combustible y la bomba de alimentacién de tipo trocoide.
Esta se activa mediante una rotacion o media rotacion del motor.

- Los dos émbolos buzo de la unidad de bomba compacta estan dispuestos simétricamente por
encimay por debajo de la parte exterior de la leva anular.

- La SCV regula el volumen de descarga del combustible para reducir la carga de actuacion y
prevenir el aumento de temperatura del combustible. Ademas, hay dos tipos de SCV en el HP3:
el tipo normalmente abierto, donde la valvula de succion se abre cuando no esta energizada, y
el tipo normalmente cerrado, donde la valvula de succion se cierra cuando no esta energizada.

- Con respecto al sistema DPNR (sistema diésel de reduccion de NO, y particulas), también se
incluye un amortiguador de flujo. Su funcidn es cerrar automaticamente el paso de combustible

en caso de una fuga en la valvula de adicion de combustible dentro del DPNR.
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Vélvula de succion

Bomba
de alimentacién

Embolo buzo

Leva anular scv Sensor de temperatura
(valvula de control de succién) del combustible

Valvula de descarga

Fig. 3. Componentes de bomba tipo HP3 Denso[7].

Las funciones de los principales componentes se aprecian en la TABLA I.

TABLA I. FUNCIONES DE LOS COMPONENTES DE LA BOMBA TIPO HP3 DENSO [7].

Piezas componentes Funciones
Bomba de alimentacién Aspira el combustible desde el depdsito y se lo
suministra al émbolo buzo.
Valvula reguladora Regula la presion del combustible en la bomba

de suministro.

SCV (valvula de control de succion) Controla el volumen de combustible que se
suministra a los émbolos buzo.

Unidad de bomba  Levaexcéntrica  Activa la leva anular.

Leva anular Activa el émbolo buzo.
Embolo buzo Se mueve en vaivén para aspirar y comprimir el
combustible.
Valvula de succion Evita el flujo inverso de combustible
comprimido hacia la SCV
Valvula de descarga Evita el flujo inverso desde la rampa del

combustible que se bombea
desde el émbolo buzo.

Sensor de temperatura del Detecta la temperatura del combustible.
combustible
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Se cuenta con una bomba normalmente abierta, es decir cuando la valvula solenoide
(ON/OFF) no esta activa el muelle de retorno empuja el cilindro, abriendo por completo el
conducto de combustible y suministrando combustible a los émbolos buzo. La ECU del motor
emite sefiales de onda en diente de sierra con una frecuencia constante. El valor de la corriente es
el valor efectivo (medio) de estas sefiales. Cuando aumenta el valor efectivo, aumenta la apertura
de la valvula, y cuando disminuye el valor efectivo, la apertura de la valvula disminuye [7]. Lo

anterior se aprecia en la Fig. 4.

Violumen de succién alto Violumen de succién bajo

TNAM T

Comiente Tensidn de activacin

AAaa
“ J{ \f' U ‘\'Jlerem te comiente ma./\ /\

¥ J N VN S

Coo0B445

Fig. 4. Sefiales emitidas por la ECU para el control de apertura de valvula [7].

3.1.2.2. Riel o acumulador

Tiene como principal funcién acumular combustible a alta presion y distribuir el
combustible a los inyectores, incluyendo la amortiguacion de las fluctuaciones de presion cuando
por la extraccidén de combustible y el suministro en el riel. Las siguientes son funciones segundarias
que realiza el riel: es un punto adicional para sensores y actuadores en el circuito de alta presion y
un elemento de estrangulacion para amortiguar las oscilaciones de presion de la linea entre bomba
y el riel, de igual forma de los inyectores y el riel. El sensor de presion que posee el riel sirve para
identificar la presion, este es ubicado directamente en el riel y este esta conectado a una unidad de
control. Asimismo, la valvula de control de presion busca establecer la presion del riel, esto se
logra alterando una seccion transversal en la valvula de control de presion se despresuriza mas o
menos combustible de alta a baja presion. No obstante, existe otro componente que es la valvula

limitadora de presion que es utilizada generalmente para vehiculos comerciales que requieren
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funcionamiento en seco del motor y no tienen ningun actuador del lado de alta presion en el circuito
de control de presion, esta valvula cumple la funcion de controlar la presion en el rango restringido,

limitando el sistema a un valor maximo [6].

Se utiliza un riel Denso, el cual la configuracion de la rampa se adapta segun el modelo, y
las partes que la componen varian en consecuencia. Adicionalmente, Estas partes incluyen el sensor
de presion de la rampa (sensor Pc), el regulador de presién y, en algunos modelos, un amortiguador
de flujo y una valvula de liberacion de presion [7], Fig. 5.

Limitador de presion
Amortiguador de fiujo

/

Rampa

Sensor de presion de la rampa (sensor Pc)

Valvula de descarga de presion

Limitador de presion Sensor de presion de la rampa (sensor Pc)

Q0008545

Fig. 5. Componentes de la rampa [7].

No obstante, la construccion y funcionamiento de las piezas componentes del riel cuenta

con los siguientes mecanismos, TABLA 1.
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TABLA 1l. CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE LAS PIEZAS COMPONENTES [7].

Piezas componentes

Funciones

Rampa

Almacena el combustible a presion bombeado
por la bomba de suministro y distribuye
el combustible a cada inyector de cilindro.

Limitador de presion

Abre la valvula para liberar la presion si ésta es
anormalmente alta en la rampa.

Sensor de presion de la rampa (sensor

Pc)

Detecta la presion del combustible de la rampa.

Amortiguador de flujo

Reduce las pulsaciones de la presion del
combustible de larampa. Si el combustible fluye
hacia fuera en exceso, el amortiguador cierra el
conducto de combustible para evitar que siga
fluyendo. Se utiliza sobre todo en los motores de
vehiculos grandes.

Valvula de descarga de presion

Controla la presion del combustible de la rampa.
Se utiliza sobre todo en los motores
de vehiculos de pasajeros.

La rampa asignada para este trabajo cuenta solo con el cuerpo (riel) y el sensor de presion

de larampa (sensor Pc), este se sitla en la rampay su funciéon es detectar la presion del combustible

en dicha rampa, enviando una sefial a la ECU del motor. Este sensor es un dispositivo

semiconductor que opera mediante el efecto piezoeléctrico, el cual modifica la resistencia eléctrica

cuando se ejerce presion sobre el elemento de silicona [7], Fig. 6.

GND  vout

Vee

Diagrama de conexiones del sensor

Vao Vout  y/ee=gy
I +5V

Pess=4i e — ECU

[ GND

Tension _ Caracteristicas de la presion
desalida de la rampa comin

Tension de salida —

g

Presion de la rampa —

Fig. 6. Sensor de presién de la rampa (sensor Pc) [7].

Q0008568
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3.1.2.3. Inyector

Los inyectores estan constituidos por una poquilla de inyeccion, el cuerpo del inyector,
valvula de control (solenoidal o actuador piezoeléctrico) y camara de control. Utilizar un actuador
piezoeléctrico como valvula de control tiene como ventaja la gran fuerza y el corto tiempo de
accionamiento. Los inyectores estan conectados a un comun riel, una linea corta de alta presion
ubicados en una junta de cobre que los sella en la cdmara de combustion. Los inyectores comun
riel son adecuados en motores diésel de inyeccion directa dependiendo del disefio de la boquilla,
puesto que generan presion de inyeccién independiente de la velocidad del motor y la cantidad
combustible con un sistema de control eléctrico que permite manejar los tiempos de inicio de
inyeccidn y la cantidad de combustible. El control electronico diésel (EDC) angulo-tiempo, es el

encargado de controlar el tiempo de la inyeccion [6].

Se cuenta con un inyector Denso, el cual controla la inyeccion utilizando una TWV (vélvula
de dos vias) y un orificio. La TWV controla la presién de la camara regula el inicio y el final de la
inyeccion al controlar la presion en la camara de control. El orificio ajusta la relacion de inyeccion
al determinar cuando se abre la tobera mediante la modulacion del régimen, es decir, cuando la
valvula se abre, la tobera pulveriza el combustible y lo inyecta. Ademas, Denso maneja tres tipos
de inyectores: el X1, X2y G2. De estos, se utiliza el tipo de inyector G2, el cual comprende de una
boquilla que se asemeja a la convencional "tobera y portainyector”, un agujero que regula la
proporcidn de inyeccion, un piston de control y una TWV, Fig. 7. La estructura fundamental es
idéntica en los modelos X1, X2y G2 [7].
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Fig. 7. Componentes de inyector Denso tipo G2 [7].

El tipo de G2 para garantizar una presion elevada, el modelo G2 ha mejorado la fuerza de
la presidn, la eficiencia del sellado y la resistencia al desgaste de la presion. Ademas, ha optimizado
el funcionamiento a altas velocidades, lo que permite un control mas preciso de la inyeccion y la
posibilidad de realizar inyecciones mdltiples. La inyeccion multiple implica que la inyeccion
principal se lleva a cabo mediante varias dosis de combustible, que pueden oscilar entre una y
cinco, sin modificar la cantidad total de inyeccién, Fig. 8. Esto se realiza con el propdsito de

disminuir las emisiones de gases de escape y el ruido [7].

Ejemplo: models con cinco inyeccionas

[ =
"é Inyeccion principa
=t
i=
3
= Irypeccin
@ |Inyeccion pllotn  Imyeccdn pravia secundaria  Postinyeccion
3
JVAWA yAWA
Tismpo QO00B5ES

Fig. 8. Ejemplo de modelo con cinco inyecciones [7].
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3.1.2.3.1. Funcionamiento del inyector

A continuacion se explicaran las diferentes funciones del inyector, esta se puede

complementar con la Fig. 9.

a. Sin inyeccion:

Cuando la TWV no esta activada, bloquea el flujo de escape desde la camara de control para
igualar la presion del combustible en la cAmara de control y la presién del combustible aplicada a
la aguja de la tobera con la presion de la rampa. Como resultado, la aguja de la tobera se cierra
debido a la disparidad entre el area de la superficie bajo presion del piston de control y la fuerza
del resorte de la tobera, evitando asi la inyeccion de combustible. El tipo G2, el orificio de salida

de la cAmara de control se cierra directamente por la fuerza del muelle [7].

b. Inyeccion:

Cuando la TWV comienza a activarse, esta valvula se eleva, permitiendo que el escape
desde la cAmara de control se abra. Con la apertura de este escape, el combustible contenido en la
camara de control se libera, disminuyendo la presion en su interior. Esta disminucion de presion
dentro de la camara de control provoca que la presion en la aguja de la tobera supere la fuerza que
la mantiene cerrada, lo que resulta en que la aguja se desplace hacia arriba y se inicie el proceso de
inyeccion. A medida que se producen fugas de combustible desde la cdmara de control, el flujo se
controla a través de un orificio, permitiendo que la tobera se abra de manera gradual. Con la
apertura de la tobera, aumenta la relacion de inyeccién. Al continuar suministrando corriente a la
TWV, se alcanza un punto en el que la aguja de la tobera llega a su méaxima elevacién, lo que
resulta en la maxima relacién de inyeccién. EI combustible adicional regresa al depdsito a través

de la ruta indicada [7].

c. Final de inyeccion

Al concluir la activacién de la TWV, la valvula se mueve hacia abajo, bloqueando el escape

desde la cdmara de control. Con el cierre del escape, la presién del combustible en la camara de
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control regresa de inmediato a la presion de la rampa, lo que provoca un cierre subito de la tobera

y detiene la inyeccion [7].

P Al deposito
Solenoide I|—o ey e |' de combustible
—>
WV _/\—\_ \/élvula _LL_ _/\—|_
Comients de interior Corriente de Corrlente de
funcicnamiento funclonaméento g~y : funcionamiento
Valvula
% exterior | | ™wWv
Rampa
Paso
Orificio de salida IS de fuga \ / _\_/_

Orificio ;;egién Orificio grelsién :reTsa()r!

d trad camara  de salida e la camara e la camara
9.MERca de control de control de control
Piston
de mando _/_\_ _/_\_ _/—\_

Relacion Relacion Relacion
Tobera de inyeccion de inyeccion de inyeccion
~

00008678

Fig. 9. Funciones del inyector [7].

d. Circuito de funcionamiento del inyector

Ese ha cambiado la tension de funcionamiento a alta tension, activando de esa forma la
magnetizacion del solenoide como la respuesta de la TWV. LA EDU del circuito de la ECU
aumenta la tension de la bateria alrededor de 110V, suministrando al inyector la sefial de la ECU
para activarlo [7], Fig. 10.
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Fig. 10. Circuito de funcionamiento del inyector Denso [7].
3.2. Técnica Schlieren

El principio basico de la técnica Schlieren implica dirigir un haz de luz paralelo a través del
medio en estudio. Cuando la luz atraviesa regiones con gradientes de densidad donde hay cambios
de temperatura, flujos de alta velocidad o la mezcla de diferentes materiales, se produce una
desviacion en su trayectoria. Este cambio en la direccion de la luz crea patrones de sombra o
contraste en una pantalla o detector colocado detras del medio. Estos patrones revelan las
variaciones en el indice de refraccion del medio y permiten visualizar fendmenos como ondas de
choque, flujos de aire y otros cambios en la densidad del medio. En la Fig. 11 se ve el fundamento
de la técnica Schlieren [8].
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REFRACTION

Fig. 11.Fundamentos de la técnica Schlieren [9].

Una onda de luz que indice en el campo de flujo, Fig. 12, puede interactuar con el fluido de
dos maneras. La primera, la luz puede dispersarse desde las moléculas del fluido o desde las
particulas trazadoras con las que se siembra el fluido y la segunda que las propiedades de la onda
luminosa pueden cambiar debido a un cierto comportamiento éptico del fluido y, como
consecuencia, la luz transmitida a través del flujo es diferente de la luz incidente. Este altimo, es
funcion de la densidad, el cual puede se puede describir exactamente mediante la ecuacion de

Clausius-Mosotti.

n—1=kp (1)

Siendo n el indice de refraccion, p la densidad el gas y k es la constante de Gladstone-Dale,

la cual es diferente para cada gas y depende débilmente de la longitud de onda de la luz [9].

T
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\
scattered light

Fig. 12. Interaccion de una onda luminosa con un flujo de fluido [9].
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3.3. Técnica Shadowgraph

El método de sombra “simple” o “directo” nombrado por Schardin [10]. ES un método
sencillo donde solo se requiere una fuente de luz, el objeto Schlieren S, y una pantalla reflectante
donde se proyecta la sombra. La fuente de luz brillante de “punto” con el objeto S, algunos rayos
se refractan, doblan y desviando de sus trayectorias originales, llegando a la pantalla con un angulo
y una desviacion generando una sombra. Existen dos métodos para la aplicacion de la técnica los
cuales son: Shadowgraph directo con luz divergente y Shadowgraph directo con luz paralela, estos

se explicaran a continuacion [11].

3.3.1. Shadowgraph directo con luz divergente

La teoria geométrica-Optica [10], [12] es consecuente a la Fig. 13. El objeto Schlieren
S, con una altura d, esta situado a una distancia g del plano shadowgram. Cuando es iluminado por
una fuente de luz "puntual” L ubicada a una distancia h de ese mismo plano, el objeto Schlieren
proyecta una sombra cuya altura es d'. El aumento de la sombra en comparacion con el objeto

Schlieren se determina de manera sencilla mediante la relacion siguiente [11].

m=h/(h—g) )

En el caso especial h=2g, el shadowgram aparece al doble de su tamafio original. El rayo de
luz c, originalmente recto, se refracta en un angulo ¢ en el borde del objeto Schlieren. El rayo
refractado ¢’ golpea la pantalla a una distancia Aa de su posicion original, redistribuyendo la luz

en el shadowgram [11] .
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Fig. 13. Diagrama de técnica de Shadowgraph directo con luz divergente [11].

El principio por el cual se rige Shadowgraph € * g = Aa . Esta refraccion de la luz
incidente en un angulo &, que causa un desplazamiento Aa a la distancia g ,es el principio
fundamental en el que se basa la técnica de Shadowgraph. Segin Schardin[10] el desplazamiento
del rayo con respecto al tamarfio de la sombra al diferenciarlo respecto a g, se halla el maximo en
g/h = 1/2. Asuvez, establecio6 dos principios para una alta sensibilidad: 1) hacer h lo mas grande
posible y 2) ubicar el objeto Schlieren a medio camino entre la fuente de luz y la pantalla. Ademas,
cuando se quiere lograr esta maxima sensibilidad, el diametro de la fuente de luz es igual al de

circulo de confusion segun la dptica geométrica. El didmetro del circulo de confusion es igual a
gD/ (h—g) [12].

Se ha demostrado que la sensibilidad varia poco en el rango 0.3 < g/h < 0.7, por lo que
no es esencial colocar el objeto Schlieren exactamente en h/2 para obtener alta sensibilidad.
Desafortunadamente, el desenfoque por difraccién también alcanza su maximo en este rango,
mientras que el desenfoque geométrico aumenta linealmente con la distancia g entre el objeto

Schlieren y el Shadowgraph [10].
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3.3.2. Shadowgraph directo con luz paralela
Esta metodologia dejamos que la distancia h entre la fuente de la luz la sombra se acerca al

infinito como se puede observar en la Fig. 14. La forma practica de lograr esto es utilizando un

lente 0 un espejo.

[
film plane
or ground-
glass view-
parabolic test \ g I A0
mirror " )

Fig. 14. Diagrama de una configuracion de sombra directa de luz paralela utilizando la mitad de la 6ptica de un
sistema Schlieren tipo z para colimar el haz de luz [11].

La fotografia de sombras con luz paralela ofrece el doble de sensibilidad a la misma
distancia g que la divergente, haciéndola la técnica preferida, salvo cuando se necesitan elementos
de colimacion muy grandes. La luz paralela reduce la distorsién de las sombras y es mas adecuada

para los fendmenos 2-D frecuentemente estudiados en tuneles de viento [11].

3.4. Descripcion general del chorro diésel

El primer fendmeno que al salir el combustible de la tobera y penetra en el seno del gas
ambiente es la atomizacion de la vena liquida, [13]. Por lo cual, después de una determinada
distancia axial desde la boca de la tobera, conocido como longitud intacta o de rotura, se trasforma
dicha vena en gotas dando lugar a la atomizacién primaria. Posteriormente, estas gotas pueden
seguir disgregandose y reducir su diametro (atomizacion segundaria) o algunas de ellas pueden
chocar entre ellas aumentando el diametro (coalescencia). Por ende, al final se tiene una

distribucién de tamafio de gotas mas o menos heterogenea [14].
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Los regimenes de atomizacién en el proceso de atomizacién de diésel segn Lefebvre [13]
existen varios regimenes de atomizacion dependiendo de la velocidad del chorro o del nimero de

Reynolds. Estos regimenes son los siguientes:

Régimen de Rayleigh, para muy bajas velocidades de inyeccion.
Primer régimen inducido por interaccion aerodinamica.

Segundo régimen inducido por interaccién aerodinamica.

M w0 oRE

Régimen de atomizacion, para altas velocidades de inyeccion.

Las anteriores fenomenologias se pueden apreciar en la Fig. 15.
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Fig. 15. Regimenes de atomizacion [14].

Régimen de Rayleigh

Rayleigh sugiri6 que la atomizacién de la corriente liquida se produce debido a la
predominancia de las fuerzas de tension superficial. Esto ocurre a velocidades de inyeccion bajas,
alrededor de 10 m/s, donde las deformaciones radiales axi-simétricas se forman por la interaccion
entre perturbaciones iniciales en la superficie del chorro y las fuerzas de tension superficial. Estas
deformaciones aumentan hasta que la corriente liquida se rompe en gotas uniformes de

aproximadamente el doble del diametro del orificio[14].
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Primer régimen inducido por interaccién aerodinamica

A medida que la velocidad de inyeccion aumenta, también lo hace la velocidad relativa entre
la corriente liquida y el gas circundante. Este incremento provoca que las fuerzas aerodindmicas
cobren importancia en comparacion con las fuerzas de tension superficial. A velocidades bajas, las
inestabilidades axi-simétricas causadas por la tension superficial se intensifican, resultando en un
chorro con bulbos notables y una atomizacion mas rapida, produciendo gotas de tamafio similar al
de la corriente liquida. En contraste, a velocidades altas, las fuerzas aerodindmicas predominan
sobre las de tension superficial, generando un chorro con una seccion mas uniforme que oscila
alrededor de su eje de simetria, adquiriendo una forma helicoidal alargada. Esta oscilacion y la

reduccion de la seccion de la corriente liquida conducen a la atomizacion del combustible[14].

Segundo régimen inducido por interaccion aerodinamica

Si incrementamos la velocidad, observaremos como la superficie de la corriente liquida
experimenta oscilaciones de pequefia escala, las cuales son generadas tanto por la turbulencia en la
salida del inyector como, principalmente, por la interaccion aerodinamica. Estas perturbaciones
transversales son amplificadas por las fuerzas aerodinamicas hasta que se produzca la separacién
de las gotas de combustible. La distancia entre el inyector y el punto donde comienza esta
separacion, conocida como longitud de vena intacta, depende de la velocidad de inyeccién. El

tamario de estas gotas es aproximadamente igual a la longitud de onda de las perturbaciones.

Régimen de atomizacion

En el proceso de atomizacion, a medida que la velocidad de inyeccion aumenta, la
separacion de las gotas ocurre progresivamente mas cerca del orificio. Cuando la velocidad alcanza
un cierto punto, la atomizacién comienza justo en la salida del orificio. Este cambio en el
comportamiento general del chorro marca el comienzo del proceso de atomizacion, aungque no hay
una transicion clara desde el régimen anterior. Sin embargo, debido a las velocidades mas altas,
comienzan a aparecer otros mecanismos como la turbulencia y la cavitacion. En la Fig. 15, se
observa el comportamiento de un régimen de atomizacion incompleto con la atomizacion completa

que presenta mayor velocidad de descarga al ambiente. La distincién entre ambas radica en la
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longitud de ruptura reducida y el angulo del chorro mas amplio en el caso de la atomizacion

completa en comparacién con la atomizacion incompleta.

Numerosos datos experimentales indican que los principales modos de atomizacion que se
observan en el chorro de Diesel, no evaporativo ni reactivo, bajo condiciones normales de
operacion, son el segundo régimen de atomizacion impulsado por la interaccion aerodinamica, y el
régimen conocido como de atomizacion. Este ultimo es cada vez més comun vy significativo a

medida que la presion de inyeccidon aumenta y el didmetro de la tobera disminuyo[14].

3.5. Analisis dimensional del proceso de atomizacion

El estudio de los fendmenos de los ultimos afios tanto para simulaciones y experimentos se
han hecho rio arriba (atomizacion primaria) [13]. Por lo cual, se hace necesario explicar la
fenomenologia, por lo que los pardmetros que intervienen en la atomizacion primaria son los

siguientes [14]:

e Ladensidad del aire: p, = [kg/m3]

e Lavelocidad de inyeccion (relativa liquido-aire): u,r = [m/s |

e Tamafio caracteristico (diametro efectivo del orificio): ¢.r = [m/s ]
e Densidad del combustible: pf = [kg/m?]

e Viscosidad del combustible: uf = [kg/ms]

e Tension superficial del combustible: oy = [kg/s?]

Teniendo seis parametros que contiene tres magnitudes fundamentales segun el teorema de
Pi de Buckingham [15] se puede agrupar tres numeros adimensionales que representan el problema

fisico [14]. Los grupos serian los siguientes:

1. Coeficiente de densidades: 22

Pa
, u,
2. Nlmero de Reynolds: Re = 2%/, e L
v Pf
Pf‘l’efugf

3. Numero de Weber: We = .
f
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El nimero de Reynolds nos indica las fuerzas de inerciay las fuerzas viscosas en el interior
de la vena liquida y el nimero de weber cuantifica la importancia de la inercia del fluido frente a
su tension superficial que se opondria a la rotura de esta. Conociendo el valor de la longitud de
rotula ( Lg) y el angulo del chorro 6 en funcién del nimero de weber se puede apreciar el

comportamiento del chorro en la Fig. 16 [13].
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Fig. 16.Longitud de rotura y angulo del chorro diésel en funcién del nimero de Weber [14].

3.6. Atomizacion de la vena liquida o atomizacién primaria

Los fendbmenos asociados al proceso de atomizacion son desconocidos, ya que no hay teoria
capaz de explicar todos los comportamientos observados. Se considera que la atomizacion es el
resultado de la combinacion de varios mecanismos individuales que pueden tener mayor 0 menor

relevancia segun las condiciones de inyeccion. Estos mecanismos se detallan a continuacion.

3.6.1. Ruptura debido a inestabilidad aerodinamica

El aumento de la velocidad relativa entre el liquido y el gas ambiente puede potenciar el
desarrollo de perturbaciones inestables en la superficie del chorro. Esto puede dar lugar al segundo
régimen inducido por interaccién aerodinamica, donde las inestabilidades de alta frecuencia
generan finos ligamentos debido a variaciones locales de presion en el gas y el liquido. Estos
ligamentos se rompen debido a la tension superficial y/o la interaccion aerodinamica con el gas

circundante. A medida que la velocidad de inyeccidén aumenta, la tasa de atomizacién y el &ngulo
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de apertura del chorro disminuyen, indicando la influencia de otros factores. Ademas, la geometria
de la tobera, que no se considera en la teoria aerodindmica, desempefia un papel crucial en la
atomizacion del chorro diésel. Por lo tanto, las inestabilidades en la superficie de la vena liquida

no pueden explicar completamente este fendmeno [14].

3.6.2. Turbulencia

La turbulencia, generada principalmente en el sistema de inyeccion y especialmente en el
orificio del inyector, es otra causa fundamental de la atomizacion. Las velocidades turbulentas
radiales en este punto son contenidas por las paredes del inyector, pero al salir de este, la
componente radial de las fluctuaciones turbulentas expulsa el combustible fuera de la corriente
liquida, lo que produce la atomizacion. Este mecanismo permite explicar la atomizacion de chorros
inyectados en el vacio, donde no hay interaccion aerodindmica con el entorno. Ademas, es
independiente de las variaciones significativas de comportamiento del chorro segun la densidad

del gas, lo que sugiere que no es el Gnico mecanismo de atomizacion [16].

3.6.3. Cavitacion

La cavitacion influye en la atomizacion del chorro diésel de dos maneras. Primero, la
aparicion de cavitacion suele causar la separacion del flujo de la pared del orificio, lo que aumenta
la turbulencia, por ende, la atomizacion. Segundo, la presencia de burbujas de vapor en el
combustible crea un flujo bifasico en la salida del orificio, facilitando la divisién del chorro en
ligamentos y gotas. A altas temperaturas, la dilatacion de estas burbujas también conduce a la
atomizacion. La cavitacion esta fuertemente influenciada por la geometria del orificio y las

condiciones operativas, lo que puede alterar significativamente las zonas de baja presion [16].
3.7.Atomizacion secundaria
Una vez atomizada la vena liquida, las gotas interactlan con el aire (atomizacion

secundaria) y entre si (coalescencia), causando variaciones en su diametro medio. La atomizacion

de gotas estd controlada por fuerzas aerodinamicas, tension superficial y fuerzas viscosas que
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amplifican las perturbaciones iniciales. El principal problema que se presenta en los chorros diésel

es como determinar la velocidad relativa aire/gota local.

En numerosos modelos de chorros diésel, se calcula la probabilidad de colision para
determinar la tasa de coalescencia, basada en la velocidad relativa entre las gotas y su entorno. Una
vez atomizado completamente el chorro, ocurre la evaporacion de las gotas debido a la alta
temperatura resultante de la compresion previa. La evaporacion esta controlada por el intercambio
energético con el aire y la difusion térmica y masica en la interfase gota-gas. En la combustion, la
evaporacion es principalmente controlada por la mezcla, siendo mas rapida que los procesos de
difusion. Asi, el desarrollo del chorro diésel y un chorro gaseoso se reducen a un problema de
mezcla combustible-aire, lo cual es beneficioso para los investigadores al aplicar estudios gaseosos
[16].

3.8. Caracterizacion de pulverizacion externa

Para el analisis de un chorro desde un punto de vista macroscopico se considera la
penetracion total y el angulo de chorro. No obstante, el volumen del chorro se considera
normalmente, pero este se puede obtener a partir de los anteriores [14]. La descripcion se puede

apreciar a continuacion:
3.8.1. Penetracion

La penetracion se puede definir como la distancia maxima que alcanza cuando se inyecta
en estancamiento o en aire cruzado, esta se rige por la energia cinética del chorro del liquido inicial
y la resistencia aerodindmica del gas circundante [13]. El estudio de la penetracién de un chorro
diésel en un entorno de aire quieto se han venido realizado. Sitkei [17], nos dice que para un entorno
de aire quieto y una baja carga es satisfactoria, mientras que para cargas altas se tiene valores
demasiados grandes. La ecuacién que obtuvo para la longitud de penetracion del chorro es la

siguiente [13].

g— Ozdo (l;Lt)OA»B (UL_dO)O'3 (ﬂ)OS (3)

0 v PA
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Taylor y Walsham [18] empleando la técnica Schlieren y fotografia convencional para
identificar la penetracion individual de gas6leo en nitrégeno inactivo a alta presion, pero
sobrestimo el efecto de la relacion de [, /d,, por esto no es recomendada para d, > 0.5 [13]. Los

resultados son los siguientes:

5= 05d, [(%)0.5 dLo]0~64 (;_(;)0.3 @

Dent [19], empleando la teoria de la mezcla de flujos para desarrollar la siguiente férmula
para los datos de penetracion de correlacion. Se recomienda su uso en todas las condiciones,

excepto en presiones de cdmara P, > 10 MPa [13].

¢ 301 [(Aﬂ)O'S dOt]o.s (ﬁ)o.zs )

pPa Ta

3.8.2. Angulo de chorro

Una complicacion significativa al definir y medir el &ngulo del cono radica en que este cono
de pulverizacion presenta limites curvos, como resultado de la interaccion del aire con la
pulverizacion. Para abordar esta inconveniente, el angulo del cono se suele definir como el &ngulo
formado por dos lineas rectas trazadas desde el orificio de salida para cortar los contornos de

pulverizacion a una distancia especifica de la cara del atomizador [13].

Naber y Siebers [20] , encontraron para una relaciéon entre el angulo del chorro y las
condiciones de operacion en el caso de chorros no evaporativos. En consecuencia, encontraron que
para altas presiones de inyeccién y trabajando con un Unico combustible, el angulo del chorro
depende del orificio de la toberay la relacion de densidades entre el gas ambiente y el combustible.
Por ende, plantearon una relacion donde el exponente de la relacion de densidades es de 0.19, esta

se puede apreciar a continuacion [14].

0.19

tan(8/2) < (pa/py) (6)
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4. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se desarrolla una metodologia dividida en
dos partes: El disefio y el montaje experimental del banco de pruebas utilizando los componentes

de la técnica Schlieren.

4.1. Disefio

Para el disefio del banco de prueba se requiere una cuidadosa planificacion y ejecucion. Por
consiguiente, se debe seguir una guia para el proceso de disefio que abarque desde el estado del
arte hasta la construccion del mismo banco. Varios autores nos instruyen sobre los pasos a seguir

para la generacion de este [21], [22]. El orden por seguir se aprecia a continuacion:

4.1.1. ldentificacion de la necesidad

En esta parte se identifica la necesidad que se quiere cumplir con los lineamientos que me

permitan satisfacer el objetivo de este trabajo de grado.

4.1.2. Investigacion preliminar

Se lleva a cabo una investigacion para recopilar informacion relevante sobre las tecnologias
Opticas y los métodos de andlisis de combustibles liquidos. Revisando la literatura técnica y

cientifica sobre analisis dptico de liquidos y bancos de pruebas existentes y sus caracteristicas.

4.1.3. Planteamiento de los objetivos

Con base a los antecedentes se plantea el objetivo con claridad, estableciendo los objetivos
especificos del disefio, que deben ser claros, medibles y alcanzables. Donde se debe formular un
conjunto de especificaciones de disefio (lo que el sistema debe hacer) y no especificaciones de

disefio (cémo debe hacerse).
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4.1.4. Disefio conceptual

Se generan ideas y conceptos para el banco de prueba, incluyendo su configuracion y los
métodos dpticos a emplear. Esto se hace por medio de técnica como lluvia de ideas, las analogias
e inversiones. Después, se procede hacer técnicas de analisis mas completo para garantizar el éxito
de esta fase. Por ultimo, se pasa a seleccionar la mejor opcion para el disefio a detalle. En esta
altima fase se optara por usar una matriz de decision que nos permite considerar diferentes

componentes de manera sistematica.

4.1.5. Disefio a detalle

Se desarrolla el disefio seleccionado con un alto nivel de detalle, incluyendo planos con
herramientas de disefio asistido por computadora (CAD), especificaciones técnicas y componentes

necesarios.

4.1.6. Ensamble

Todos los componentes adquiridos se integran para construir el banco de prueba siguiendo las
especificaciones detalladas del disefio, incorporando las posibles modificaciones realizadas durante
la fabricacion. Este proceso se lleva a cabo mediante el montaje y ensamblaje de los elementos,
asegurando que se ajusten a los requerimientos técnicos establecidos.

4.1.7. Puesta a punto
Serealiza la puesta a punto del banco de prueba, ajustando y optimizando su funcionamiento

para asegurar que cumple con los requisitos establecidos. Haciendo la validacion del sistema

Comun riel objeto de estudio.
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4.1.8. Manual de operaciones

Se desarrolla un manual de operaciones que proporciona instrucciones detalladas sobre
como usar y mantener el banco de prueba. Cumpliendo las normas de seguridad y calidad para el

personal que usara este.

4.2. Experimentacion

La técnica Schlieren es una técnica dptica utilizada para visualizar cambios en el indice de
refraccion en un medio, como el aire, causados por variaciones en la densidad, temperatura, presion
u otras propiedades del medio. Mientras que la técnica Shadowgraph algunos rayos se refractan,
doblan y desviando de sus trayectorias originales generando una sombra. Por tanto, para llevar a
cabo experimentos en el banco de prueba de combustibles liquidos y realizar un analisis 6ptico, es
crucial seguir una metodologia estructurada que garantice la precision, repetibilidad y validez de
los resultados obtenidos. A continuacion, se detalla una metodologia paso a paso para realizar estos

experimentos:

4.2.1. Definicién del objeto

Se define el objeto del experimento, enfocados en la caracterizacion del régimen de

atomizacion que se quiere analizar. Clarificando los objetivos especificos de las pruebas.

4.2.2. Disefio del experimento

Se realiza el disefio teniendo en cuenta las especificaciones aplicacion. Considerando la

seleccion y disposicion de los componentes Opticos, fuentes de luz, cdmaras, etc.

4.2.3. Configuracion del banco de prueba

Se procede a seleccionar los equipos y materiales segun la disposicion del laboratorio

GASURE, entre estos estan los lentes convergentes, camaras de alta velocidad, fuente de luz, etc.
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Después, se ejecuta el montaje experimental, montando los componentes segun el disefio
experimental. Se debe tener una alineacion de los dispositivos para garantizar que los haces de luz

se enfoquen y se proyecten correctamente hacia la cAmara.

4.2.4. Ejecucion y andlisis de datos experimentales

Realizar el experimento segun el plan disefiado, asegurandose de capturar imagenes de alta
calidad de los fendmenos de interés. Para posteriormente, analizar imagenes obtenidas utilizando

software de procesamiento de imagenes para cuantificar los fendémenos observados.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1.Disefio del banco

5.1.1. Identificacion de la necesidad

El proyecto tiene como finalidad estudiar los fendmenos asociados con la atomizacion de
un combustible liquido, especificamente diésel, a diversas presiones de inyeccion en condiciones
atmosféricas. Este estudio requiere que los ensayos realizados presenten la menor cantidad de

errores posibles, los cuales pueden estar vinculados a vibraciones y a un mal montaje experimental.

Para alcanzar este objetivo, el proyecto utilizara técnicas Opticas como Schlieren y
Shadowgraph para la visualizacion del chorro de diésel. Es fundamental garantizar la seguridad del
operario durante todo el proceso, mediante la implementacion de un sistema de proteccion

adecuado para el manejo de fluidos a alta presion.

Ademas, el espacio de trabajo disponible es limitado, con dimensiones de 2 metros de ancho
por 3 metros de largo. Por lo tanto, el disefio del banco de pruebas y el montaje experimental deben
adaptarse a este espacio reducido. Adicionalmente, se debe considerar la ergonomia del operario,

asegurando que las actividades se realicen en una posicion de pie sin generar incomodidades.

5.1.2. Investigacion preliminar

Se realiza una investigacion preliminar sobre las técnicas de visualizacion de la atomizacion
de combustibles liquidos con el andlisis de los diferentes fendmenos asociados y el disefio de
bancos de prueba donde se realizaron estos estudios, las caracteristicas de disefio de cada banco
dependeran del enfoque de cada experto, los cuales son puntos de partidas para nuestro trabajo. A
continuacion, se sintetizan los resultados de la revision de cuatro articulos cientificos relevantes en

gste ambito:

1. Effect of Injection Pressure on Low-Temperature Fuel Atomization Characteristics of

Diesel Engines under Cold Start Conditions: se explora las caracteristicas de atomizacion
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e impacto de esta, en la pulverizacion de combustible a baja temperatura a variadas
presiones. Usando laser combinada LIEF-PIV, se establece un sistema experimental de
atomizacion de combustible para arranque en frio de motores diésel. Los resultados indican
que, a mayor presion de inyeccion, se logra una atomizacion mas fina, reduciendo el tamafio
de las gotas y mejorando la evaporacion del combustible, lo que facilita el encendido y

mejora la combustion bajo condiciones frias[23].

2. Experimental study of diesel fuel atomization performance of air blast atomizer: En este
estudio experimental, se investiga el rendimiento de pulverizacion de un atomizador de
chorro de aire en diferentes condiciones operativas y geometrias internas, disefiado para
que el aire salga con un movimiento giratorio mediante un agitador de paletas en la salida
de combustible. Se examinan parametros como el angulo del remolino de aire (0°, 15°, 30°
y 45°), la relacién de masa de aire a combustible y la distancia entre la salida de la boquilla
de combustible y el orificio de aire (de 0 a 3 mm). Utilizando una camara digital de
velocimetria de imagen de particulas (PIV), se analiza la forma y las intensidades de las
gotas de pulverizacion, y mediante la técnica del patrén de tubos, se mide la concentracion
radial de pulverizacién. Los resultados muestran que el angulo del cono de pulverizacion
aumenta con la relacion de masa de aire a combustible y el angulo del remolino de aire,
pero disminuye con el aumento de la distancia entre la boquilla y el orificio de aire. La
concentracion de pulverizacion es maxima en la linea central y disminuye radialmente,
mientras que el angulo del cono de pulverizacién aumenta significativamente con los

angulos de turbulencia estudiados [24].

3. Investigation of the injection pressure impact on non-monotonic two-stage ignition delay
of diesel engines under cold-start: La capacidad de arranque deficiente en condiciones de
arranque en frio es un obstaculo persistente para los motores de encendido por compresion,
y el ajuste de la presion de inyeccion (Pi) es una forma efectiva de mejorar esta capacidad.
Este estudio investiga el efecto de Pi en el proceso de ignicion en dos etapas del chorro de
combustible en condiciones de arranque en frio, utilizando una camara de combustion de
volumen constante con métodos de Shadowgraphy y luminosidad natural de alta velocidad.

Se establece un modelo analitico para el retraso de ignicion en dos etapas. Los resultados
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experimentales muestran una tendencia decreciente del tiempo de retraso de ignicion a baja
temperatura (LTI) de 4.5 ms a 2.5 ms y una tendencia creciente del tiempo de propagacion
de la llama fria de 0.4 ms a 1.6 ms a 760 K, lo que resulta en una tendencia no monoténica
del retraso de ignicién a alta temperatura (HTI) al aumentar Pi de 40 MPa a 160 MPa. Segun
el modelo, el aumento de Pi mejora la atomizacion y la dilucion del chorro de combustible,
explicando asi cuantitativamente la tendencia no monotonica de HTI en condiciones de

arranque en frio [25].

Para los antecedentes de disefio y construccion de un banco de prueba especializado en la
caracterizacion de la atomizacion de combustibles diésel, se revisaron dos estudios relevantes y la
informacién técnica de la pagina oficial de BOSCH sobre el banco de pruebas Comun riel EPS
708.

1. BANCO PARA COMPROBACION DE INYECTORES DIESEL: DENSO, DELPHI Y
BOSCH DEL SISTEMA CRDI: como su nombre indica describe la construccion de un banco
de pruebas para un sistema Comun riel de los diferentes fabricantes descritos en el titulo. El
sistema incluye el disefio y la construccion del circuito electrénico y eléctrico del médulo
comprobador de inyectores formada por tres circuitos denominados: control, potencia y
transferencia. Asimismo, el disefio del modelo y ensamble de los diferentes componentes del
banco, en el cual se determiné el acero ASTM 36 para la construccion de la estructura, ya que
brinda la resistencia, tension, dureza, etc. Evitando la deformacion de este. Se recomienda un
buen centrado del volante de inercia del motor con la bomba de alta presion para evitar

vibraciones y esfuerzos de torsion [26].

2. El disefio y construccion de un banco de prueba para inyectores electrénicos a diésel para un
sistema Comun riel: En este trabajo, se detalla el proceso de disefio y construccion de un banco
de prueba para inyectores electrénicos de diésel, destacando la importancia de un montaje
robusto para minimizar vibraciones y errores experimentales. Se enfatiza la necesidad de un
sistema de proteccion adecuado para la seguridad del operario, especialmente dado el manejo
de fluidos a alta presion. Ademas, se subraya la relevancia de un disefio ergonémico que

permita la operacion eficiente en espacios reducidos [27].
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3. Caracteristicas y Datos Téecnicos del Banco de Pruebas Comun Riel EPS 708 (BOSCH): La
pagina oficial de BOSCH proporciona informaciédn técnica detallada sobre el banco de pruebas
EPS 708, un equipo avanzado para la evaluacion de inyectores Comun riel. Este banco de
pruebas con alta precision y capacidad para realizar pruebas bajo condiciones controladas de
alta presion, ofreciendo datos confiables sobre la eficiencia y el rendimiento de los inyectores.
Las especificaciones técnicas incluyen sistemas de medicién automatizados y proteccion de
seguridad para el operario, lo que garantiza la integridad de los datos y la seguridad del proceso
de prueba [28].

5.1.3. Planteamiento de los objetivos

Segun las necesidades del problema a resolver se identifico como objetivo general de
disefo: caracterizar la atomizacién de combustibles liquidos mediante técnicas dpticas a diferentes
presiones de inyeccion descargado a la atmdsfera para garantizar la precision de los ensayos y la

seguridad del operario en un espacio limitado.

Los objetivos especificos para el disefio son garantizar el disefio y construccion del banco
de prueba donde se minimice las vibraciones y un montaje experimental robusto y seguro para el
operario. lgualmente, adaptar un espacio de 2 metros de ancho y 3 metro de largo, asegurando la
ergonomia del operario en posicion de pie. También, integrar las técnicas opticas como Schlieren

y Shadowgraph para visualizacion precisa del chorro de combustion.

Entre los objetivos especificaciones de disefio que se tiene mayor relevancia, es en la
implementacion de un sistema de proteccion adecuado para el manejo de fluidos a alta presion,

garantizando la seguridad del operario durante los ensayos.

5.1.4. Disefio conceptual

En esta parte se modelaron dos disefios usando el programa Autodesk Inventor version
2024, los cuales satisfacen los objetivos establecidos con anterioridad. Por ende, se detallara cada

uno para después determinar el disefio que sera desarrollado con totalidad a través de la matriz de
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decision. Sin embargo, se hace mencion que se explicara con mayor detalle el montaje experimental

con posterioridad en el documento.

5.1.4.1. Disefio 1

El disefio de la estructura que soporta los componentes del banco esta formado por perfiles
de acero ASTM 36 en forma de L (1 %2 x 1 % x 3/16) y rectangulares (3 x 1 x 1/8). En la parte
inferior, se colocan 6 rodamientos y 6 estabilizadores, que funcionan como soportes anti vibratorios
y permiten la movilidad dentro del laboratorio. Estos componentes estan montados en una placa,

como se muestra en la Fig. 17.

A) Estructura. B) Soporte.

Fig. 17. Estructura base del Disefio 1.

Los sistemas colocados sobre la estructura de acero incluyen una parte del sistema de
Comun Riel, conformada por el Riel y el inyector, un mecanismo de proteccion contra fluidos de
alta presion, e instrumentacion para las técnicas Schlieren y Shadowgraph. Para garantizar la
seguridad del operario durante los ensayos, se implementaron dos subsistemas construidos
principalmente con acrilico. EI primero consiste en dos ldminas laterales de acero y tres tapas
superiores y traseras azules, que protegen al usuario de posibles fugas de liquidos en las conexiones
del inyector, el Riel y la bomba de alta presion. El segundo subsistema es un cubiculo naranja que

resguarda al operario del combustible liquido atomizado a distintas presiones. Finalmente, se
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decidi6 usar el arreglo de la técnica Schlieren para el montaje experimental debido a su mayor

cantidad de componentes, como se muestra en la Fig. 18.

Fig. 18. Sistema experimental y proteccion del DISENO 1.

El sistema de velocidad variable, situado en la parte superior de la estructura base, se
encarga de suministrar combustible a distintas presiones. EI motor tiene la tarea de generar las
RPM necesarias, y gracias a una bomba HP3 Denso, la presion del fluido de combustidn se ajusta

de manera proporcional al aumento de estas RPM, como se aprecia en la Fig. 19.

Fig. 19. Sistema de velocidad variable del DISENO 1.

A continuacién, se aprecia los sistemas ensamblados en el disefio 1 final con las

dimensiones generales en unidades de milimetros, Fig. 20.
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Fig. 20. Ensamble final del DISENO 1.

5.1.4.2. Disefio 2

El segundo disefio presenta los mismos sistemas que el disefio 1: el sistema experimental y

de proteccidn, y el sistema de velocidad variable, como se muestra en la Fig. 21.

A) Sistema experimental y proteccion. B) Sistema de velocidad variable.

Fig. 21. Sistemas implementos del DISENO 1 al DISENO 2.

La estructura base estd compuesta por dos secciones: la primera alberga el sistema
experimental y de proteccién, mientras que la segunda aloja el sistema de velocidad variable. Estas

secciones estan construidas con perfiles cuadrados (1 ¥4 x 1 ¥ax 1/8) y en formade L (1 1/8x 1 1/8
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x 1/8) de acero ASTM 36. A diferencia del disefio 1, se dividen para brindar mayor versatilidad en
el movimiento y una organizacion mas efectiva para futuros montajes. Esta configuracion también
reduce la transmision de vibraciones del sistema de velocidad variable en comparacion con el
sistema experimental, lo cual es crucial para mantener condiciones 6ptimas en los experimentos.
En la parte inferior de cada seccion se han instalado rodamientos y estabilizadores en las esquinas,

los cuales estan agrupados en una placa, como se muestra en la Fig. 22.

A) Estructura para el sistema B) Estructura para el sistema de C) Soporte.
velocidad variable.

B "

Fig. 22. Estructura base del Disefio 2.

Posteriormente, se presentan las dimensiones generales en milimetros del disefio 2, asi como

la conexion de los sistemas mencionados anteriormente, como se ilustra en la Fig. 23.

1786.73

Fig. 23. Ensamble final del DISENO 2.
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5.1.4.3. Seleccién

La seleccion de los dos disefios se fundamenta en la necesidad identificada. Los criterios
para la seleccion del disefio son los siguientes: minimizar las vibraciones, siendo esto esencial para
mantener la estabilidad del sistema y garantizar resultados precisos; un montaje robusto, el cual es
crucial para soportar las condiciones de operacion y ofrecer durabilidad; la seguridad del operario,
siendo prioridad para evitar accidentes, especialmente en un entorno con altas presiones de
inyeccién y liquidos inflamables; la ergonomia de pie, es vital para que los operarios trabajen
cémodamente y sin fatiga, optimizando su rendimiento; e integracion de técnicas Opticas para la
caracterizacién de la atomizacién, imprescindible para obtener datos fiables y detallados. Estos
criterios aseguran un disefio optimizado que no solo cumple con las exigencias técnicas y de
seguridad, sino que también mejora la eficiencia y comodidad operativa. No obstante, se tiene que
los disefios cumplen con las dimensiones segun el lugar de operacién, por tanto, no se considera

un criterio para tener en cuenta.

Se procede hacer la matriz de decisiones, en la cual se asignd un factor de ponderacion a
cada criterio segun su importancia en el disefio. Las puntuaciones para cada criterio varian de 1 a
10, donde 10 indica el mejor cumplimiento y 1 indica el menor. Los resultados se detallan en la
TABLA I11.

TABLA IIl. MATRIZ DE DECISION.

Minimizar Montaje Seguridad Ergonomia Integracion RANGO

vibraciones. robusto. del de pie. de técnicas
operario. Opticas.

Factor de 0.20 0.10 0.35 0.15 0.20 1

ponderado

DISENO1 5 1.00 6 7 5 7 6.2
0.6 2.45 0.75 1.40

DISENO2 9 1.80 5 7 7 7 7.2
0.5 2.45 1.05 1.40

Como se aprecia en la tabla de la matriz de decisiones se optara por el disefio 2, puesto que

este cuenta con una mayor puntuacion. Por ende, se empezara con el disefio a detalle.
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5.1.5. Disefio a detalle

En el disefio a detalle se analizaran los componentes o sistemas que se consideran relevantes
para el disefio del banco, de igual forma los planos a detalles para la fabricacion de las piezas y el

posterior ensamble de este.

5.1.5.1. Sistema de velocidad variable

Se hizo un estudio orientado en dos sistemas de control de velocidad de dos bancos de
pruebas comerciales, en los cuales se encontrd el primero de la empresa OUS UNIVERSAL
SOLUTIONS, el banco TD-7500 EXTRA X-UNIT y el segundo de la empresa CARBON ZAPP
con el banco PTBRX-A (CZ-008715) [29], [30]. Los anteriores bancos con sus caracteristicas
principales se pueden apreciar en la TABLA V.

TABLA IV. CARACTERISTICAS DEL BANCO TD-7500 Y PTBRX-A.

Descripcioén Unidades TD-7500 PTBRX-A
Dimensiones de la Largo mm 1635 950
maquina Ancho mm 1060 1300
Alto mm 1708 1610
Peso - kg 740 520
Fuente de Fases NUmero 3P 3P
alimentacion Voltaje VAC 380-220 380-480
principal Frecuencia Hz 50/60 50/60
Corriente Amperio 40 (Controlado 32
por el inversor)
Max consumo kVA (380V) 15 21
Presion maxima - Bar 5000 2800
de la célula de
carga
Presion de - Bar 0-6 0-8
suministro
Deposito de aceite - Litros 42 44
de prueba

Se aprecia en la tabla que el consumo maximo de un banco promedio para una fuente de
alimentacion de 380 VAC es de 15-21 kVA, es decir, utilizan un motor de 20 HP — 28 HP, puesto
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que estos estan disefiados para diferentes tipos de sistemas de alta presion como Denso, Bosh,
Delphi o Siemens con aplicaciones a varios tipos de vehiculos segun la carga de trabajo que estan
expuestos. Teniendo esto presente, se considerd implementar una fuente de 4 HP para el sistema,
esto por las condiciones del sistema Comdn riel seleccionado y la asesoria por la empresa EXA
AUTOS PARTS SAS [31]. Sin embargo, se deja claridad que el banco de prueba puede ser

utilizados para sistemas que requieran una menor o igual alimentacion.

El motor seleccionado es un motor trifasico — SIMOTICS 4 HP a 1800 RPM —
220V/380V/440V [32] y el variador de velocidad es SINAMICS 220VAC — 4HP [33]. En el
manual del variador antes referenciado se encuentra la distribucion del gabinete para el correcto
funcionamiento del variador, segun esto se seleccion6 un gabinete con las dimensiones de 400 mm
x 300 mm x 200 mm. Asimismo, los componentes faltantes para el montaje del sistema de control
de velocidad se encuentran descritos como una observacion en los planos. La descripcion general

de los componentes mencionados se muestraen la TABLA V.

TABLA V. COMPONENTES SELECCIONADOS DEL SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE.

A) Motor trifasico — SIMOTICS 4HP a 1800 B) Variador de velocidad es SINAMICS
RPM — 220V/380V/440V 220VAC — 4HP

;"’//z'l~ 2

SIMOTICS GP tipo de motor: 0CV3105B motor SINAMICS V20 200-240 V 1 AC -15/+10%
de baja tension, IEC rotor de jaula, refrigeracién 47-63 Hz 3 kW con 150% de sobrecarga
natural, IP55 clase de temperatura 155(F) segun durante 60 s sin filtro E/S: 4 DI, 2 DQ, 2 Al, 1
130(B) caja de fundicion gris 4 polos * tam. 100L  AO bus de campo: USS/Modbus con panel de
* 60 Hz: 4 CV 220 DD / 380 YY /440 DV (60 operador béasico integrado proteccion IP20/UL
Hz) IM B3 Sin proteccion Caja de conexién en la sin caja tamafio: AD 136 x 176,5 x 160 (An x
parte superior D80 = placa de caracteristicas Al x P).

Andina, manual en espafiol D81 = etiqueta de

energia para Colombia.
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5.1.5.2.Sistema de alta presion

El sistema de alta presion seleccionado, también conocido como comun riel, se compone de
tres elementos fundamentales que trabajan de manera conjunta para optimizar la inyeccion de
combustible en motores diésel. Para el disefio del banco se contaron con los siguientes
componentes: la bomba de alta presion para motor 4HK1 Isuzu, utilizada en aplicaciones como
Chevrolet NPR, NQR y FRR, se encarga de comprimir el combustible a presiones extremadamente
elevadas, lo que es esencial para garantizar una combustion eficiente. Este combustible a alta
presion es enviado al riel de presion Isuzu NHR, que acttiia como un depdsito regulador, asegurando
que el suministro hacia los inyectores sea constante y mantenga la presion adecuada en todo
momento. Finalmente, el inyector para motor 4HK1 Isuzu con cuatro orificios de inyeccion y
atomizacion radial, disefiados también para aplicaciones NPR, NQR y FRR, estos son controlados
para tener una inyeccion precisa del combustible en la camara de combustion. Estos inyectores son
activados de manera sincronizada para atomizar el combustible en finas particulas, promoviendo
una combustion completa y eficiente. En conjunto, estos tres componentes forman el sistema de

alta presion, el cual nos permitira cumplir los objetos de este trabajo.

5.1.5.3.Distribucion del sistema 6ptico

El espacio de trabajo cuenta con una base de dimensiones 1300 mm x 1106 mm, en la que
se han dispuesto dos secciones ubicadas de manera paralela. Estas secciones estan disefiadas con
orificios para la correcta posicion de los componentes utilizados en las dos técnicas dpticas que se
aplican en las pruebas. Una de las secciones presenta un area superficial mayor, lo que permite que
los componentes del sistema que no requieren manipulacion constante durante las pruebas puedan
estar alli, asegurando que el contacto fisico con estos elementos sea minimo. Esto favorece la
estabilidad del montaje y reduce el riesgo de interferencias 0 movimientos que puedan afectar los

resultados de las pruebas.

Por otro lado, la segunda seccion esta destinada a la cdmara y al inyector, elementos que
deben ser ajustados de manera frecuente para optimizar el enfoque y mejorar la calidad de las

imagenes. Aqui, se requiere una manipulacién cuidadosa para conseguir los angulos y la nitidez
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deseados. En estas areas de trabajo se han colocado dos espejos estratégicamente en cada seccion,
permitiendo ajustar un angulo entre ellos permitiendo una optimizacion del espacio requerido para
el montaje de los elementos en las pruebas. Ademas, se ha instalado un soporte comercial para
minimizar las vibraciones del inyector y asegurar la estabilidad del sistema. En la Fig. 24 se
muestra la distribucion del espacio, incluyendo la ubicacién del sistema 6ptico, el soporte y del
inyector, mientras que los planos de los detalles especificos de las dimensiones se encuentran en el

anexo C.

Fig. 24. Distribucion del sistema dptico.

5.1.5.4. Analisis estructural

Se empieza con la estructura del disefio 2, el anélisis de esta se hace por medio del programa
ANSYS para determinar la deflexion maxima segun los criterios que se estableceran para la
simulacion. A continuacion, se procede hacer una explicar concisa del proceso que se hizo para la

obtencion de los resultados.
1. Los criterios a consideracion para la simulacion son los siguientes:

1. Para la estructura donde estara ubicado el montaje experimental se considera el peso de la
base del banco de acero galvanizado con densidad de 7.85 g/cm?3 es de 48.11 kg, Fig. 25.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establece que se debe manejar un peso de 65 kg en la
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parte interna de la estructura que soporta la base, ya que el peso en esta parte esté sujeto
solamente al equipo experimentar y otros accesorios, cubiertos por el excedente de 16.89
kg. En la parte externa se trabaja con un peso de 100 kg, puesto que en esta parte esta
soportado el sistema de proteccion del banco de prueba y siendo el policarbonato un
material con una densidad de 1.2 g/cm3, se toma como referencias la tapa de proteccion
(Fig. 26) con un peso de 8.891 kg siendo esta la de mayor peso del sistema. Por lo cual,
considerando los deméas componentes y accesorios del sistema de proteccidn se tiene puede
concluir que se tiene un peso de seguridad aproximado de 50 kg. No obstante, se debe

indicar que el programa inventor nos permiti6é conocer las propiedades de los componentes

antes enunciados.

L}l Properties de Base_Banco ([Principal])

Genersl Resumen Proyecto Estado Personslizadas Guardar Propedades fiscas

Fig. 25. Base del banco de acero galvanizado.
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| Ll iProperties de Proteccion Ensamble ([Principal]) X |

General Resumen Proyects Fstado Personalizadss Guardar Propedades fiscas

aaaaaa

Masa | 8,891 kg (Error rels| B
Area | 2086690, 782 mm-~
Vokmen | 7409530 873 m~| B
Propiedades de mnerca
o A
Momentos principales
11 [ss3n0,zzzkg| 1z [1e3measzik) @ [wwwasmk
Rotacién a princial
Rx [21,050r (Brven| Ry | D03 Brvort] Rz [ 0,00 gr (Error |
m

Fig. 26. Tapa de proteccion de policarbonato.

2. Laestructura que alberga el sistema de velocidad variable, incluyendo el motor de 4 HP,
la bomba de alta presion, el gabinete de control y otros accesorios, se considera critica. En
particular, el motor de 4 HP, que pesa 33 kg [32], es un elemento clave. Considerando estos
factores, se estima un peso total de 150 kg en la parte superior de la estructura, dado que
esta &rea soporta el peso de la bomba de alta presion y otros componentes. Por lo tanto, se
ha establecido un factor de seguridad de 4.5.

2. Simulacién ANSYS

La simulacion tiene la finalidad de provocar una sobrecarga del sistema y evaluar el
comportamiento de los subsistemas. En este sentido, se optd por situar diversas cargas de gran
magnitud en distintas areas del sistema, a fin de evaluar su comportamiento ante dichas situaciones
y prevenir posibles fallas o dafos.

Material: EI material utilizado en la simulacién es una variante genérica de acero estructural, cuya
seleccion fue realizada con anterioridad y se encuentra establecida en el programa, tal y como se
puede apreciar en la Fig. 27.
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Density 7.85e-06 kg/mm®
Structural v
»lsotropic Elasticity
lsotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 MPa
Compressive Yield Strength 250,00 MPa

-6.6e-1
\\\
T
Strain-Life Parameters ——
l5dgepl— -
0.0e+0 1.0e+1
Ge+l
=
=
S
5-N Curve o
o
=
1.9e+0
1.0e+0 log(10) 6.0e+0

Tensile Ultimate Strength 460,00 MPa

Tensile Yield Strength 250,00 MPa

Fig. 27. Material base.

Simplificacion: La base consiste en un ensamble disefiado de diferentes secciones de perfileria
tipo L y cuadradas cumpliendo la normativa AISC, por esto se utiliza el comando “Prepare” del

“SpaceClaim” para extraer la seccion transversal de tubo 2D y convertirla en 1D para facilitar los

calculos (Fig. 28).

Propesties | Accearance | Geam x|

Fig. 28. Geometria de la base.

Mallado: Para el mallado fue seleccionado un orden elemental lineal, el cual es apropiado para

este tipo de simplificaciones partiendo de un tamafio de elementos de 10 mm (Fig. 29).
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Fig. 29. Mallado de la base.

Condiciones de borde: En la presente seccion se requiere la ubicacién de las cargas
correspondientes al elemento en disefio. Se decidié colocar las cargas con respecto a los factores
de seguridad mencionados con anterioridad en cada sector para evaluar el comportamiento, asi
como también los apoyos fueron analizados como una cara fija del sistema. A continuacion, se

presentan los datos ingresados, Fig. 30.

i

0,00 500,00 1000,00 {mrm)
I =]

250,00 750,00

Fig. 30. Carga en la base y Fijacic’)n de cargas.
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Analisis de convergencia: Por las condiciones que presenta la simulacion el programa no puede
hacer el analisis de convergencia con el esfuerzo directo maxima de la simulacion. Por ende, se
procede a observar tres modelos diferentes segin el tamafio del elemento de la malla para
determinar si los resultados obtenidos son veraces, TABLA V1. Finalmente, se pueden apreciar en
latabla que los valores méximos del esfuerzo directo segun la longitud del elemento esta fluctuando
entre el 5%, cabe mencionar que para nuestro caso se hizo la parametrizacion 3 veces, puesto que

son las minimas necesarias.

TABLA VI. ANALISIS DE CONVERGENCIA.

Longitud del elemento NUmero de Nodos Esfuerzo directo Maxima
(mm) (MPa)

10 5538 0.076815

20 2784 0.076794

30 1874 0.07676

Resultados: Reconociendo las configuraciones utilizadas durante el proceso de simulacion, se han
obtenido resultados que indican que la estructura evaluada experimenta esfuerzos alrededor de
0.071491 MPa, que son muy por debajo del limite elastico del material (2e+05 MPa). Ademas, se
ha observado que la deformacién méxima es de 1.6004 mm. Por lo cual, las alteraciones
geométricas de la estructura son minimas y no representan un riesgo para su integridad y los
ensayos experimentales. En conclusion, la estructura es capaz de soportar correctamente una
elevada carga, evidentemente con zonas mas afectadas que otras, pero no determinante para realizar

un cambio al disefio Fig. 31y Fig. 32.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

27/08/2024 4:07 p. m,

1,6008 Max

Fig. 31. Deformacion de la base.

B: Static Structural
Direct Stress

Type: Direct Stress
Unit: MPa

Time: 15

27/08/2024 4:08 p. m.

0,076815 Max
-0,070732
-0,21828
-0,36582
-0,51337
-0,66002
-0,80846
-0,05601
-1,1036
-1,2511 Min

Fig. 32. Esfuerzo directo.

5.1.5.5. Seguridad del operario

Se hizo un estudio preliminar para la aplicacion del sistema de proteccion para el operario,
en el cual se consideraron los materiales y mecanismos en los diferentes modelos industriales [34],

[35]. Por consiguiente, se encontré que el acrilico es el material predominante como barrera de
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proteccién contra fallas en los sistemas de alta presion y los mecanismos habituales son compuertas

con apertura horizontal o vertical con un agarre por medio de una manija.

Basandose en los antecedentes y los requerimientos del sistema. Igualmente, la
manipulacion de las distintas unidades del sistema Optico, se disefid una estructura con una tapa de
acrilico con apertura vertical, la cual se puede sostener por medio de una varilla movible cuando
estd abierta, en mientras no sea necesaria la apertura de esta se mantiene fijada por medio de
tornilleria a la base. Ademas, los laterales poseen una parte en acrilico reforzada con una lamina
metalica y un soporte de estructura metalico con seccidn trasversal cuadrada en los bordes donde
esta ubicado el soporte de la tapa movible con la intencién de darle firmeza a la estructura. En los
laterales se dej6 un espacio de apertura, el motivo de esto es la manipulacién de los sistemas

opticos.

La parte superior y trasera estan formadas también por acrilico. No obstante, se hace
mencion que el disefid de la tapa y la parte que esta en contacto con esta, posee refuerzos metalicos
en los bordes, esto para evitar algun tipo de fractura del material. Asimismo, se indica que el

acrilico utilizado en la estructura tiene espesor de 5 milimetros, Fig. 23.

5.1.5.6. Planos a detalle

Se deben contar con planos detallados de los componentes y los planos de ensamble, puesto
que brinda la precision y claridad al proceso de construccion y operacion del sistema. Estos planos
permiten una visualizacion exacta de las dimensiones, posiciones y relaciones entre los diferentes
elementos, lo que asegura un montaje correcto y eficiente, evitando errores que puedan afectar el
desemperfio del sistema. Ademas, facilitan el mantenimiento y posibles ajustes que se requieran
durante las pruebas, al proporcionar una guia clara de como se interconectan y funcionan los
componentes en conjunto. En el anexo C se encuentran estos planos, donde se especifican tanto las
medidas exactas de cada componente como el ensamblaje general, garantizando una referencia
técnica completa para la correcta implementacion del sistema. La herramienta Inventor de

Autodesk se utilizo para la elaboracion de los planos.



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBA PARA LA ATOMIZACION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y
ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA ATOMIZACION DE UN FLUIDO LIQUIDO EN CONDICIONES
ATMOSFERICAS. 64

5.1.6. Ensamble

El ensamblaje inicial del banco de prueba se realiz6 mediante el programa Inventor, lo que
permitié obtener una vision clara de como debia quedar la estructura antes de proceder a su
fabricacion. Este modelo digital fue desarrollado con base en los criterios previamente establecidos,
ofreciendo una solucidn eficiente a los requerimientos técnicos del proyecto. El disefio propuesto
para el ensamblaje puede observarse en la Fig. 33. Ademas, en los planos incluidos se encuentran
las observaciones y detalles necesarios para finalizar el montaje de los componentes de manera

precisa.

Fig. 33. Disefio del ensamble propuesto.

A partir de este CAD, se procedié con el ensamblaje final de la estructura. Durante la
fabricacion, se implementaron algunas modificaciones sugeridas por el equipo de metalmecanica
para mejorar la funcionalidad y robustez del disefio. Una de las modificaciones més relevantes fue
la inclusion de una estructura de refuerzo, disefiada para asegurar que el acrilico, que actda como
sistema de proteccidon para el operario, permanezca estable y no se vea afectado durante el
funcionamiento. Estos cambios pueden apreciarse en las Fig. 34, donde se observan las mejoras
realizadas al disefio original. Ademas, se presenta el montaje final que incluye la configuracion

interna del gabinete, el cual cuenta con las protecciones para el sistema de velocidad variable, Fig.
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35. Este proceso de ajustes asegura que el banco de prueba cumpla con las normativas de seguridad

y funcionalidad, garantizando su operatividad y proteccion para el usuario.

Fig. 34, Ensamblaje final del banco de pruebas.



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBA PARA LA ATOMIZACIC)N DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y
ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA ATOMIZACION DE UN FLUIDO LIQUIDO EN CONDICIONES
ATMOSFERICAS. 66

Fig. 35. Gabinete del sistema de velocidad variable.

5.1.7. Puesta a punto

El funcionamiento del banco de prueba se controla mediante el emulador CIT800 [36], el
cual tiene la funcién de enviar los pulsos necesarios para activar el inyector. Durante el
funcionamiento del banco, se capturaron fotografias que se muestran en la Fig. 36, donde se puede
observar el sistema en operacion. Se comprobo que el banco cumple con los objetivos planteados:
minimizar las vibraciones, garantizar un montaje robusto, asegurar la seguridad del operario y

ofrecer una ergonomia adecuada para el trabajo de pie.

Sin embargo, aunque el banco cumplié con estos aspectos, no se logré integrar
completamente las técnicas dpticas previstas, como se esperaba. Esto se debié a la falta de
identificacion y monitoreo de la presion en el sistema, un factor crucial para el funcionamiento
optimo del banco de pruebas. Por lo tanto, es necesario implementar un sistema adicional que
permita mediry visualizar la presién del riel comun, adaptandose a los diferentes tipos de inyeccién
presentes en un motor diésel. Esta mejora es esencial para asegurar que el banco pueda cumplir
con todos los requisitos técnicos y experimentales. No obstante, se evidenciara en la seccion
dedicada al disefio experimental que este banco de prueba es adecuado para realizar experimentos

utilizando técnicas dpticas avanzadas, como Schlieren y Shadowgraph.
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Fig. 36. Puesta a punto. A) funcionamiento del banco, B) Emulador CIT800.

5.1.8. Manual de operacion

Se ha desarrollado un manual de operaciones que proporciona instrucciones detalladas sobre
el funcionamiento del banco de prueba, orientado a que el personal lo utilice de manera segura y
eficiente. Este manual cumple con las normas de seguridad y calidad, asegurando que el equipo
sea utilizado correctamente y se minimicen los riesgos asociados a su operacién. Aunque su
enfoque principal es el funcionamiento del banco, incluye pautas esenciales para su manejo durante
las pruebas. EI manual esta disponible en el anexo D del trabajo, ofreciendo toda la informacién
necesaria para que los usuarios comprendan el correcto uso del equipo y puedan seguir los

procedimientos adecuados.
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5.2. Disefio experimental

5.2.1. Definicién del objetivo

El objetivo experimental es determinar cual de las técnicas Opticas, Shadowgraph o
Schlieren, es la mas apropiada para el analisis de fluidos atomizados a presion atmosferica,
especificamente agua tomada de EPM (Empresas Publicas de Medellin), las cuales estan bajo
condiciones de presion entre 0 a 5 bar. De igual manera, se trabajan con las dimensiones
establecidas en el disefio del banco para el posicionamiento de los componentes de las diferentes
técnicas, esto para determinar si en el banco se puede realizar estos estudios, puesto que no se

pueden hacer estudios por las condiciones antes mencionadas.

La investigacion se enfocara en evaluar el comportamiento del fluido al ser inyectado a
través de tres diferentes tipos de inyectores, con el fin de identificar la técnica que proporcione
imagenes mas claras y detalladas del patron de flujo. Al no tratarse de un proceso de combustion,
el interés radica en obtener una visualizacion precisa de las propiedades fisicas del fluido en
condiciones controladas. Las imagenes generadas seran analizadas para comparar la resolucién, el
contraste y la capacidad de cada técnica para revelar la morfologia del fluido atomizado. El analisis
permitira establecer cual de las técnicas es mas eficiente para estudios experimentales en
condiciones similares, lo que proporcionard un enfoque metodolégico adecuado para

investigaciones futuras.

5.2.2. Disefio del experimento

Para el disefio del experimento se plantea un esquema de los componentes que se tuvieron
en cuenta para cumplir con los objetivos del experimento. Se consideran como equipos medidores:
un manometro horizontal con cabeza de 2” de 10 bar con precisiéon de 0.2 y un indicador de
temperatura analégico de 120 °C con precision de +2.0. Se utiliza como equipo regular una valvula
de globo de '4”. Ademas, se desarrolld un montaje donde desde la parte de la valvula hasta el
adaptador del inyector tiene una distancia lineal de 27 cm con la misma seccion transversal de 47,

permitiendo que se desarrolle el fluido turbulento, puesto que la distancia es mayor a 10 veces el
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diametro de los diferentes inyectores garantizandonos una medida del fluido eficaz [37].
Igualmente, se disefio el adaptador para los diferentes tipos de inyectores, esto se hizo teniendo
presente el disefio del adaptador comercial de la marca DELAVAN [38], el plano de este se puede
apreciar en el anexo A. Los inyectores utilizados corresponden a dos de la marca Monarch de la
serie R con un diametro de apertura de boquilla de 1 mm y 1.5 mm [38] y una boquilla de
pulverizacion Danfoss, OD S, 0.50 gal/h, 1.87 kg/h, 60 °, Solido [39]. El esquema correspondiente

que describe el montaje esta en la Fig. 37.

3 4 1) Fuente de agua.
2) Valvula de globo.
® 3) Indicador de temperatura.
. 4) Medidor de presion.

5) Inyector.
6) Deposito de agua.

—0

Fig. 37.Esquema del montaje de pulverizacion.

El montaje de los elementos del sistema para la toma de las imagenes de las técnicas
Schlieren y Shadowgraph, se aprecia en la TABLA VII. Se debe considerar que se tiene dos
subsistemas por cada técnica, los cuales se colocan paralelamente preservando las medidas
estipuladas en el disefio del banco de prueba, esto es para tener la mayor fidelidad al disefio
principal y corroborar que se pueden hacer pruebas dpticas en este. Adicionalmente, los elementos
Opticos utilizados del grupo GASURE, los cuales son los mismos en las dos técnicas son: los
espejos, lente plano convexo, el orifico, lente biconvexo y fuente de luz. Por consiguiente, solo se
mencionan en la ilustracion los componentes mas representativos en cada técnica. Igualmente, la

CCD camara usada para ambas técnicas es una scA1400-30gm/gc [40].
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TABLA VII. MONTAJES OPTICOS DE SHADOWGRAPH Y SCHLIEREN.

Técnica Schlieren Técnica Shadowgraph
Derecha m - LA!
S A—— .

Lente

[
: !

|
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| o
i Plano-convexo [

|
|

|
|
i |
i |

Filo
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'
cco ‘
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Componente - Lente: Canon EF-S 18-55mm  Lente: APO MACRO 150mm F2.8
/3.5-5.6 IS 11 [41]. EX DG OS HSM [42].
- Lente plano convexo.
- Filo cortante.

Izquierda Fuente  Lonte

de luz Biconvexo

”’ Orificio
1]

Lente

o Plano-convexo

3

Espejo

Implementando los dos sistemas se tiene que para Shadowgraph el montaje de pulverizacion
esta en el subsistema de la derecha entre la CCD camara y el espejo, en la técnica Schlieren esta en

el también en el subsistema de la derecha entre el lente plano convexo y el espejo.

Para garantizar las presiones partimos sabiendo que EPM trabaja con la norma técnica
colombiana NTC 1500, el cual es el codigo colombiano de fontaneria [43], [44], este nos menciona
que la presion no puede exceder los 550 kPa. Por ende, se condend (cierra) el ultimo tramo de
tuberia galvanizada del arreglo del inyector para encontrar la presion con la cual llega al

laboratorio, esta oscila entre los valores de 4-5 bar. Por consiguiente, teniendo claridad sobre los
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montajes y las presiones se parte al disefio para la toma de datos de los diferentes experimentos
para las dos técnicas con la pertinente medicion de la temperatura ambiente, esto se aprecia en la
TABLA VIII. Por altimo, se realizaran 3 repeticiones de los diferentes experimentos para tener

una muestra representativa.

TABLA VIII. DISENO MUESTRAL.

Experimento Tipo de Presion de Numero de datos
inyector inyeccion [bar]
1 Monarch R 1 bar 500
2 1 mm 2 bar 500
3 3 bar 500
4 Monarch R 1 bar 500
5 1.5mm 2 bar 500
6 3 bar 500
7 Danfoss 2 bar 500
8 3 bar 500

5.2.3. Configuracion del banco de prueba

En el laboratorio GASURE, se hace la seleccion de equipo e implementos opticos. Una vez
seleccionados los materiales, se procedio a realizar la alineacién y calibracion de los componentes
Opticos segun el disefio experimental, asegurando que los haces de luz se enfocaran adecuadamente
y fueran capturados por las cdmaras, siendo el montaje final de cada técnica esencial para la captura
de imagenes de alta calidad, las cuales permitieron observar variaciones en el flujo y en el indice
de refraccion del medio en condiciones controladas. En las Fig. 38 y Fig. 39 se presentan las

configuraciones finales de las técnicas dpticas dentro del laboratorio GASURE.
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B.

Fig. 39. Montaje del Sistema para Schlieren. A. Vista del sistema 6ptico, B. Vista total del sistema.

Se finaliza con el montaje del sistema de inyeccion, es decir, el sistema compuesto por: dos
longitudes lineales de 11 cm de tubo de acero galvanizado de 1/4”, manémetro de 10 bar, unién
tipo T de %4”, unién hembra-hembra 74, valvula de globo de %4, adaptador e inyector. Lo anterior,

se puede apreciar en la Fig. 40.

i+

Fig. 40. Montaje del sistema de inyeccién.
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El tratamiento de los datos se hace por medio del programa Python que superponen 500
imagenes tomadas a 30 fps para después por medio del programa ImageJ identificar el angulo

promedio segun los experimentos.

5.2.4. Ejecucion y analisis de datos experimentales.

Para cumplir con los objetivos del disefio experimental, se comienza procesando las
imagenes obtenidas, teniendo en cuenta que las presiones presentaron un margen de error de 0.2
bar. Este error puede haberse originado debido a la interaccion entre la geometria interna del
inyector y la presion del fluido suministrado por EPM. El cddigo empleado en Python para el
procesamiento de las imagenes se encuentra disponible en el anexo B, proporcionando detalles
sobre los algoritmos y parametros utilizados. Ademas, la temperatura ambiente durante la
realizacién de todos los experimentos fue de 26 °C y a la presion local de la ciudad de Medellin a

1500 m sobre el nivel del mar que refleja 845 mbar.

En la Fig. 41 se muestran las imagenes obtenidas mediante la técnica optica Schlieren, las
cuales representan la imagen promedio resultante de la superposicion de 500 fotografias, de
acuerdo con los criterios establecidos en la tabla de disefio muestral. Ademas, en la Fig. 42 se
pueden observar las iméagenes generadas utilizando la técnica Shadowgraph, que permite visualizar
detalles especificos de la dindmica del fluido. En las imagenes obtenidos por la técnica Schlieren
se aprecia que no cuenta con el mismo formato que en Shadowgraph, esto es por el tipo lente que
se usaron al momento de realizar las pruebas y por la misma fenomenologia de cada técnica. Sin

embargo, esto no afecta la discusion para solventar el objetivo experimental.
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Fig. 41. Imégenes Schlieren para inyectores: (1) Monarch R 1 mm, (2) Monarch R 1.5 mm, (3) Danfoss y presiones
de: (a) 1 bar, (b) 2 bar, (c) 3 bar.

Fig. 42. Imagenes Shadowgraph para inyectores: (1) Monarch R 1 mm, (2) Monarch R 1.5 mm, (3) Danfoss y
presiones de: (a) 1 bar, (b) 2 bar, (c) 3 bar.

En las figuras presentadas, se observa que la técnica de visualizacion Shadowgraph ofrece
una mejor representacion de los fenémenos de flujo dinamico. Esto se evidencia claramente en los

tres inyectores analizados, donde se pueden distinguir trazas del fluido durante el primer régimen
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de atomizacion, asi como la presencia de diversas gotas en el segundo régimen, influenciadas por
el efecto de rebote generado por las paredes del recipiente en el que se deposita el fluido. En
contraste, las im&genes obtenidas mediante la técnica Schlieren presentan menor claridad, con una

opacidad y resolucién limitada, lo que dificulta su analisis.

De estos resultados, se concluye que la técnica Shadowgraph es mas adecuada para la
visualizacion de flujos en los que no se presentan cambios bruscos en el indice de refraccion. Esto
contrasta con la técnica Schlieren, que se ve mas afectada en estos escenarios. Por ello,
Shadowgraph resulta més util en estudios donde las sustancias no estan reaccionando de forma
significativa [45], [46], como es el caso en este trabajo. Por consiguiente, para identificar el angulo
en los experimentos donde se alcanza a desarrollar, se procede con el andlisis de las imagenes
promedio obtenidas por medio del programa ImageJ, pero se visualiza utilizando como referencia
una imagen base de los diferentes experimentos para una representacién mas clara, Fig. 43. A partir
de las iméagenes, se realizara un estudio enfocado en comprender la relacién entre los inyectores,
el angulo del chorro y la presion aplicada. Este analisis permitird resaltar la importancia de

investigar fendmenos de dindmica de fluidos en el contexto del disefio experimental.

Fig. 43. Angulo de atomizacion. (1) Monarch R 1 mm, (2) Monarch R 1.5 mm y presiones de: (a) 1 bar, (b) 2 bar, (c)
3 bar.

En la Fig. 43 se puede ver en la primera zona de atomizacion del Monarch 1 permanece el
angulo de 80° independente de la presion de salida del inyector, si bien las lineas de referencia

aumentan longitudinalmente con la presion, traduciendo esto a un mejor sistema de dispersion del
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fluido, puesto que se tiene un area de mayor aspersion. De igual forma, el Monarch 1.5 mm presenta
un comportamiento semejante conservando un angulo de 95°. Partiendo que los inyectores
Monarch presentan la misma configuracién geométrica interna con la tnica diferencia en el orificio
de salida. Entonces, teniendo el inyector con menor didmetro tendré una velocidad de inyeccion
mucho mayor, es decir, se tendra un numero de weber alto. Por ende, se desarrolla con mayor
facilidad la atomizacion incompleta siendo la distancia entre el inyector y el punto de separacion,
conocida como longitud de vena intacta, forma una estructura conica en la salida inyector, por esto
se puede ver en la imagen que el Monarch 1 mm en las tres presiones del experimento se identifica
el angulo, caso contrario que en el Monarch 1.5 mm con presién de 1 bar se origina un régimen de
atomizacion inducido por interaccion aerodindmica no se logra identificar el &ngulo. Asimismo, el

angulo de estos depende de la misma configuracién del inyector.

En la Fig. 42 las imagenes 2a y 3c, se observa un segundo régimen inducido por la
interaccion aerodinamica, més evidente en 2a. La superficie del chorro liquido comienza a oscilar
a pequefia escala, generadas por la turbulencia en la salida del inyector y, principalmente, por la
interaccion aerodindmica. Estas perturbaciones se amplifican hasta que las fuerzas aerodinamicas
provocan la separacion de las gotas. Aqui, la longitud de la vena intacta restante es arrastrada por
el proceso de atomizacion que se desarrolla simultdneamente durante la inyeccién. Siendo la
distancia entre el inyector y el punto donde comienza esta separacion (longitud de vena intacta)
muy corto, o sea que la velocidad de inyeccion es suficientemente para originar este fendmeno. De
igual forma, en la imagen 3a se observa un primer régimen inducido por interaccion aerodinamica,
donde la velocidad relativa entre la corriente liquiday el gas circundante es baja. En este escenario,
las fuerzas aerodindmicas comienzan a ganar importancia, pero las fuerzas de tension superficial
aun predominan. Estas inestabilidades axi-simétricas intensificadas por la tension superficial
generan un chorro con bulbos visibles y una atomizacion incipiente. Como resultado, la
atomizacion es mas lenta, y las gotas formadas tienen un tamafio similar al de la corriente liquida,
las cuales se acumulaban en la boquilla para después desprenderse, esto se aprecid también al
momento de tomar los datos experimentales en los cambios muy abruptos de presién por lo general
de 3 a 2 bar por la misma formacién de gotas. Este régimen se caracteriza por una atomizacién
menos eficiente en comparacion con regimenes a mayor velocidad, donde las fuerzas

aerodindmicas dominan y la fragmentacion del chorro es més fina y répida.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este trabajo se logro alcanzar los objetivos propuestos, relacionados con
el disefio, construccién y montaje de un banco de pruebas para la caracterizacion de la atomizacion
de fluidos liquidos mediante técnicas Opticas. El experimento se realiz6 con agua como fluido de
prueba, en lugar de diésel, debido a que no se contaba con un sistema de visualizacion ni de
medicion de presion en el banco de pruebas de alta presion. Este cambio en el fluido de trabajo
permitié evaluar cual de las técnicas Opticas propuestas, Schlieren o Shadowgraph, era méas

adecuada para el analisis de liquidos, sin afectar la configuracion espacial del banco de pruebas.

En primer lugar, se disefié un banco de pruebas robusto y funcional que permite realizar
ensayos experimentales de atomizacion bajo condiciones controladas. Se disefié con un enfoque
en minimizar las vibraciones que pudieran afectar la calidad de los datos obtenidos durante las
pruebas. Se logré cumplir este objetivo utilizando materiales estructurales adecuados, como el
acero ASTM 36, y mediante la implementacion de rodamientos y estabilizadores que reducen la
transmision de vibraciones al sistema de medicidn. Esto asegura que los resultados obtenidos
durante los experimentos sean lo mas precisos posibles, reduciendo los margenes de error causados

por inestabilidades estructurales.

Ademas, se incorporaron elementos de seguridad y ergonomia que permiten un uso seguro
y comodo del banco de pruebas. El banco fue disefiado considerando un entorno de trabajo de
dimensiones limitadas (2 metros de ancho por 3 metros de largo) y asegurando que las tareas
experimentales puedan realizarse de manera eficiente y sin incomodidades para el operador. Se
instalaron sistemas de proteccién adecuados para el manejo de fluidos a alta presion, lo cual
minimiza los riesgos asociados con la manipulacion de combustibles inflamables y presiones
elevadas. La seguridad del operario fue un criterio prioritario en el disefio, dado el manejo de
componentes peligrosos, como inyectores de alta presion y rieles de combustible, lo que asegura

la integridad fisica durante los ensayos.

En términos de las técnicas Opticas empleadas, se concluy6 que la técnica Shadowgraph es

mas adecuada para la visualizacién de flujos, como el flujo de agua utilizado en este experimento.
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A pesar de que la técnica Schlieren también fue implementada, se encontraron limitaciones debido
a la baja densidad de gradientes en el agua, lo que dificultdé la obtencion de imagenes de alta
resolucion. Shadowgraph, por su parte, permitié una visualizacion mas clara de los fenémenos de
atomizacion y se demostr6 como una técnica eficiente para el analisis de liquidos bajo condiciones
no reactivas, ofreciendo imagenes detalladas sobre la penetracion del chorro, la distribucién

angular del fluido inyectado y la demas fenomenologia asociada a estos estudios.

Sin embargo, uno de los principales desafios identificados en este trabajo fue la medicion
de presion en el banco de pruebas. Aunque, este fue disefiado para trabajar en un rango de presiones
elevado, la medicion de esto limito la capacidad de realizar experimentos. Este factor debera ser
corregido en futuros estudios para tener datos precisos y reproducibles, y facilitar la

experimentacion con combustibles como el diesel.

En conclusion, aunque el trabajo se realizo con agua en lugar de diésel, se logré identificar
cual de las técnicas Opticas estudiadas es mas adecuada para el analisis de liquidos. El banco de
pruebas disefiado constituye una herramienta valiosa para la caracterizacion de la atomizacién en
condiciones controladas, pero es necesario incorporar la medicion de la presion y sistema de
visualizacion avanzada para mejorar la precision de los ensayos en futuras investigaciones. La
técnica de Shadowgraph fue confirmada como la mas efectiva para analizar la atomizacion de
liquidos, proporcionando una base sélida para el desarrollo de estudios mas avanzados en la
atomizacion de liquidos, como en aplicaciones tanto en motores de combustion interna como en

otros sistemas que requieren el analisis de fluidos inyectados a alta presion.
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Anexo A. Plano adaptador
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Anexo B. Cadigo Python

from PIL import Image
import os

# Ruta donde estdn almacenadas lLas imdgenes
ruta_imagenes = 'C:/Users/user/Documents/Experimentos/Shadowgraph/Inyector 3/Replica 1_3 bar’

# Listar Los nombres de Las imdgenes en la carpeta
imagenes_nombres = [f for f in os.listdir(ruta_imagenes) if f.endswith('.tiff') er f.endswith('.tif')]

# Mostrar cudntas imdgenes se van a procesar
numero_imagenes = len{imagenes_nombres)
print(f"Procesando {numero_imagenss| imdgenes...")

# Dimensiones deseadas
dimensiones = (1392, 10848)

# Inicializar La imagen acumulativa con Lla primera imagen redimensionada
imagen_acumulada = Image.open(os.path.join(ruta_imagenes, imagenes_nombres[@])).convert("RGEA")
imagen_acumulada = imagen_acumulada.resize(dimensiones, Image.Resampling.LANCZOS)

# Superponer Las imdgenes

for imagen_nombre in imagenes_nombres|[1:]:
imagen = Image.open(os.path.join{ruta_imagenes, imagen_nombre)).convert("RGBA")
imagen = imagen.resize(dimensiones, Image.Resampling.LANCZOS)
imagen_acumulada = Image.blend(imagen_acumulada, imagen, alpha=1.8/numero_imagenes)

# Guardar La imagen final
imagen_acumulada.save( imagen_superpuesta.tiff’)

# Mostrar la imagen superpuesta
imagen acumulada.show()
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Anexo C. Planos banco de pruebas
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Anexo D. Manual de operacion

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE SEGURIDAD Y OPERARIO PARA EL BANCO DE PRUEBA DE
ATOMIZACION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

5e deben identificar los riesgos asociados y establecer las respectivas medidas preventivas. A
continuacion, se detalla este procedimiento:

POTEMCIALES RIESGOS IDENTIFICADOS

+« Presidn Alta: La operacion a 1800 bar presenta un riesgo significative de fallos en el equipo, lo
que podria provocar la liberacion sibita de combustible a alta presion, causande lesicnes
graves.

« Material Inflamable (Diésel): Aungue no hay combustion, el diésel es un material inflamable, v
su manejo v almacenamiento inadecuados pueden presentar un riesgo de incendio.

+ Exposicidon a Vapores: Los vapores de diésel, aungue no inflamados, pueden ser toxicos si se
inhalan en concentraciones elevadas.

« Proyeccion de Liquidos: El riesgo de proyeccion de liguidos a alta velocidad podria causar
lesiones fisicas en los operadores o dafar el equipo.

# Ruido: La atomizacidon de combustibles a alta presién puede generar niveles elevados de ruido
que pueden ser dafinos para los oidos.

+ Fallos en los Componentes: Partes del eguipo pueden fallar bajo presién, causando dafios
materiales o personales.

# Electrocucion: 5i se utiliza egquipo eléctrico en el banco de pruebas, existe riesgo de
electrocucion si no se toman las precauciones adecuadas.

MEDIDAS PREVENTIVAS
Inspeccidén y Mantenimiento del Equipo:

Realizar inspecciones regulares del equipo para detectar signos de desgaste o dafios, manteniendo
un programa de mantenimiento preventivo para asegurar la integridad del sistema bajo presién.

Capacitacion del Personal:

Asegurarse de que todos los operadores estén debidamente capacitados en el manejo del equipo a
alta presidn. Ademas, proporcionar formacion en procedimientos de emergencia y uso de eguipos
de proteccién personal (EPP).

Proteccidn Personal:

Usar equipo de proteccidn personal (EPP) adecuade, incluyendo proteccion para los ojos, guantes
resistentes a guimicos, mascarilla, y ropa protectora. Adicionalmente, utilizar proteccion auditiva
para mitigar los efectos del ruido elevado.
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Control de Derrames:

Ubicarse detrds de las barreras disefiadas (compuerta de acrilico) para evitar liquidos en caso de
fuga. Ademas, colocarse detras de la zona segura alrededor del banco de prueba. Tener un kit de
emergencia para derrames accesibles en todo momento. Asimismo, mantener monitoreado
continuamente la presion para detectar y prevenir cualquier anomalia.

Ventilacion:

Asegurar una ventilacion adecuada para evitar la acumulacion de vapores de diésel en el drea de
prueba. Considerar la instalaciéon de sistemas de extraccion localizados en las dreas de mayor
concentracion de vapores.

Pruebas Iniciales en Bajo Volumen:

Realizar pruebas iniciales con volimenes pequefios de combustible para verificar la integridad del
sistema y ajustar las condiciones operativas.

PROCEDIMIENTO OPERATIVO
Preparacion:

Inspeccionar el equipo y verificar que todos los componentes estén en buenas condiciones.
Revisar que los EPP estén disponibles y en buen estado.

Inicio del Proceso:

Cargar el combustible de manera segura, evitando derrames. Posteriormente, iniciar el sistema
segun instructivo y aumentar la presion de forma gradual, monitoreando constantemente.

Inicio de sistema

1. Conectar el sistema de velocidad variable y el emulador a la toma correspondiente dentro
del laboratorio.

Toma incrustar
Rojo 3P

Toma corriente
doble 2P
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2. Se debe encender primero el emulador {Commeon Rail injector Tester CIT800) antes que
el sistema de velocidad variable. Por tanto, se deben seguir los paso a paso de los dos
sistemas que estan ubicado en los anexos.

Sistema de Common Rall

velocidad Injector Tester

variable CIT800
Monitoreo y Control:

Observar los parametros de operacion y registrar datos relevantes, estando preparado para detener
la operacion si se detecta algdin comportamiento anémalo.

Botdn de apagado o emergencia
del banco de prueba.

Finalizacién:

Reducir la presion gradualmente antes de apagar el sistema segtn anexos. Por ultimo, realizar una
inspeccion post-operativa para asegurar que no haya fugas ni dafios en el equipo.
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ANEXOS

CIT800 Quick Use Guide

Function Introduction
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Led Mepu [Piexo] for piezo cormmon 1l injecton

Method of use

1. Teke out the CITS00 common rail injector tester fhom 2 Tum on the power switch
the cartom nd plug s the power supply

e

4 Take out the impecior 1o be tested and a mulnmeter
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SISTEMA DE VELOCIDAD VARIABLE

COMPONENTES DEL SISTEMA

Proteccion termomagnética 20 A Clavija tnfilar de 50 A Gabinete

Vanador de velocidad SINAMICS V20

METODO DE USO

1. Encender el variador de velocidad SINAMICS V20 mediante la Clavija trifilar de 50 A Gabinete.

Clavija trifilar de SO A Gabinete
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2. Encender el variador con la ayuda del botén de encendide mostrado en la imagen.

Botén de encendido de SINAMICS

3. El sistema muestra la frecuencia con la cual es dispositive habia quedado al momento de ser
apagada. Por ende, para modificar esta se debe hacer con los botones que se evidencian en la
siguiente imagen, siendo la flecha superior para aumentar y la inferior para disminuir.

Botones para aumentar y disminuir
la frecuencia de SINAMICS V20

4. Para apagar el variador se debe presionar el botén evidenciado en la ilustracién, esperando
aproximadamente de 1 min.

Boton de apagado de SINAMICS V20

5. Por ultimo, para apagar el variador de velocidad SINAMICS V20 mediante la Clavija trifilar de 50
A Gabinete.
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