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Resumen- La inyeccién del combustible es muy importante para la distribucién y la mezcla aire-combustible dentro de la cdmara de
combustion para el rendimiento general del motor. El desarrollo tecnoldgico influye en gran medida para que se pueda inyectar el combustible
directamente a gran presion, a través de uno o varios inyectores con un grado de penetracion variado y en funcion del angulo del inyector, todo
esto para lograr reducir tanto el consumo de combustible como las emisiones, logrando mayor eficiencia y ademas adecuarlo para el uso de los
biocombustibles. Este articulo se basa en una metodologia de investigacion cientifica a través de una revision exhaustiva bibliogréfica. La
finalidad de esta investigacion consiste en la necesidad de resaltar la necesidad del avance tecnoldgico en cuanto a inyectores se refiere para
que estos puedan ser aplicados en combustibles alternativos como los biocombustibles. Entre los resultados mas destacables consideramos que
algunas estrategias de inyeccion pueden ser muy recomendables para aplicarlos en los biocombustibles, tal es el caso de la doble inyeccion, el
tiempo de inyeccion avanzada del combustible piloto y alta presion de inyeccién junto con una sincronizacion avanzada. La estrategia de la
inyeccion dividida puede ser una solucion al igual que la inyeccién de tiempo retardado, ayudan a mejorar las condiciones del motor,
adaptandose a las caracteristicas de los combustibles alternativos. Se concluye que el desarrollo tecnoldgico en los inyectores es crucial para el
uso futuro de los combustibles alternativos.
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Abstract— Fuel injection is very important for air-fuel distribution and mixing within the combustion chamber for overall engine
performance. Technological development has a major influence on the fuel being injected directly at high pressure through one or more injectors
with a varying degree of penetration and depending on the angle of the injector, all this to achieve reduce both fuel consumption and emissions,
achieving greater efficiency and also adapt it to the use of biofuels. This article is based on a scientific research methodology through an
exhaustive bibliographic review. The purpose of this research is to highlight the need for technological advancement in terms of injectors so
that they can be applied in alternative fuels such as biofuels. Among the most noteworthy results we consider that some injection strategies can
be highly recommended to apply them in biofuels, such as double injection, Advanced pilot fuel injection time and high injection pressure along
with advanced timing. The strategy of split injection can be a solution just like delayed time injection, help improve engine conditions, adapting
to the characteristics of alternative fuels. It is concluded that technological development in injectors is crucial for the future use of alternative
fuels.
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I. INTRODUCCION

Después de la era del carburador, los sistemas de inyeccién del combustible se convirtieron en la tecnologia primaria para entregar el
combustible a la camara de combustidn. En esta tecnologia, la atomizacion del combustible consiste en introducir al combustible con la ayuda
del bombeo de alta presion, a través de una boquilla estrecha [1]. Puede haber complicaciones en el uso de biocombustibles, puesto que, puede
reducir la eficiencia térmica de los frenos, tal es el caso del biodiésel, que ocasiona una mala pulverizacién en la camara de combustion, debido
a su mayor viscosidad, insuficiente mezcla de combustible, menor poder calorifico y mayor volatilidad [2]. Esto no solo sucede con los
biocombustibles liquidos, también ocurre con los biocombustibles gaseosos, tal es el caso del syngas (gas de sintesis) y la presencia del alquitran
en la camara de combustién, el cual puede ocasionar severos dafios, como, por ejemplo, bloquear los orificios de la boquilla de la inyeccion,
debido a que estos son demasiado pequefios y por lo tanto, afectan al motor [3]. Otros factores que pueden causar dafios severos a los motores,
es el fenomeno del golpe, presente en algunos combustibles alternativos (por ejemplo, el hidrégeno), generando dafios en el pistdn, valvulas y
culata, es actualmente aceptado que la detonacion, se debe al autoencendido de la region de la cdmara de combustion [4]. De acuerdo con
McCormick et al. [5], mencionan que la estructura molecular del biocombustible tiene una relacion directa con las emisiones. Todo esto nos
hace sefialar que, para poder introducir nuevos combustibles, se necesitaran incorporar nuevas restricciones y consideraciones en el disefio del
motor, para de esta manera aprovechar al maximo el potencial de estos biocombustibles [6]. Por lo que estos motores deben ser redisefiados
considerando el suministro del combustible de la cdmara de combustion y por supuesto el tipo y disefio de la inyeccion [7]. El objetivo de este
trabajo es analizar las alternativas que pueden ser utilizados en la inyeccién de combustibles alternativos, entendiendo que el sistema de
inyeccion juega un papel muy importante en el desempefio del motor y en la reduccién de emisiones. Los motores que se usan en la actualidad
no estan disefiados para aplicar los combustibles alternativos, por lo que generan desafios entre los que destaca el sistema de inyeccion del
combustible, en donde su disefio y desarrollo tecnoldgico resulta vital, esto es porque la inyeccion influye en la vaporizacion del combustible,
distribucion y mezcla dentro de la cdmara de combustidn, todo esto es responsable del rendimiento general del motor. Un tipo de combustible
puede ser apto a un tamafio y orificio de boquilla de un inyector, pero para otro tipo de combustible, por su viscosidad (como el biodiésel),
puede no ser apto. Existe otras variables a considerar en los inyectores como el nimero de orificios y su diametro, lo cual influye en el tamafio
de la gota que pueda mezclar en el combustible.

Il. METODOLOGIA

La metodologia de investigacion cientifica de este analisis esta basada en un proceso sistematico de busqueda con un enfoque mixto:
cualitativo - cuantitativo, organizativo, y con un analisis de la documentacion, en cuanto a lo que se ha publicado con la tematica de este estudio.
Se enmarca como un tipo de investigacion analitica, utilizando estrategia y herramientas de analisis documental. Los criterios de este estudio
que especifican las caracteristicas metodoldgicas de la poblacion, se denominan criterios de elegibilidad o de seleccidn. Estos criterios son los
de inclusion, exclusion y eliminacién, que delimitan la poblacion elegible. También se consideré la homogeneidad, que se refiere a que todos
los miembros de la poblacién tienen las mismas caracteristicas, segun las variables a estudiar. Estas variables se obtuvieron, mediante un
recuento de documentos recuperados, considerando: su produccion diacrénica (por afios), produccion institucional (por universidades o centros
de investigacion), colaboracion internacional (paises e instituciones extranjeras), revistas editoras, citacién general (citas recibidas), patron
longitudinal de citas (por afios) y articulos mas citados. Para el procedimiento del andlisis bibliométrico de esta metodologia, se tomé en cuenta
las dimensiones de la produccion cientifica, el impacto, la colaboracién y la evaluacion. Se utilizé para el andlisis bibliométrico los articulos
cientificos de la base de datos SCOPUS y Science direct. Para el procesamiento y visualizacion de los datos, se utilizaron los programas Ucinet
y Bibexcel, respectivamente. La finalidad de esta investigacion es exponer las opciones y alternativas que se pueden aplicar en los motores
desde el punto de vista de los inyectores.

1. RESULTADOS ANALISIS E INTERPRETACION
a. Interaccién de combustion entre inyeccidn y camara de combustion

La inyeccion de combustible es un parametro que afecta la vaporizacion, la distribucién y la mezcla del combustible dentro de la camara de
combustién, que a su vez es responsable del rendimiento general del motor [8]. Al agregarse el sistema de inyeccion en el cuerpo del acelerador,
esto mas tarde fue modificado por el sistema de inyeccidn de puerto, donde cada cilindro esta equipado de inyectores que rocian combustible
cerca de la valvula de entrada [1]. Aunque la inyeccién de multipunto (Figura 1) y de puerto son mucho mejor tecnologia que la del carburador,
todavia se necesita mejorar la mezcla del combustible con el aire, antes de que entre a la cAmara de combustion. El tamafio adecuado de las
gotas, la distribucion del combustible y su penetracion, conducen a una combustion mas eficiente y por tanto una reduccion de emisiones [9].
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Figura 1: Tipo de inyecciones: a) monopunto y b) multipunto.
Fuente: Elaboracién propia.

La tecnologia DI entrega al combustible una alta presion que inyecta directamente en el cilindro a través de inyectores, el combustible se
atomiza en el cilindro, con un grado de penetracion en funcién del angulo del inyector. Esta tecnologia es de bajo consumo de combustible, lo



que permite un sistema de control que pone al motor de un siglo de antigliedad en uno de los mejores comparandolo con los vehiculos hibridos
o eléctricos [10]. En la Tabla 1 se muestran algunas modificaciones que se le hacen al motor en cuanto a la inyeccion. La presion de inyeccion
es otro de los parametros mas significativos que influyen en la atomizacién del combustible, y por tanto en la formacién de la mezcla, por lo
que, es importante controlar la presion de inyeccion de combustible mas adecuada para los motores diésel [11]. Si bien la presién mas alta de
inyeccion de un motor diésel es de 205 bar, cuando los motores Cl se equipan con la Tecnologia Common Rail Direct Injection (CRDI) (Figura
2), podria lograr presiones de inyeccidn de hasta 2000 bar, con esto se puede regular el control de la presion en el riel del combustible [12].
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Figura 2: CRDI a) depésito de combustible, b) filtro de combustible, ¢) bomba de alta presién, d) riel de combustible, f) cilindros.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1: Modificacién de motores en cuanto a la estrategia de inyeccion.

a baja y alta carga del motor

energia especifico del freno, con una reduccion de
emisiones del humo, pero con un incremento de NOx

Tipo de estrategia de inyeccion Desempefio del motor Referencia
Retrasar el tiempo de inyeccion del piloto | Mejorar en el rendimiento del motor y su consumo de | [13]

Doble inyeccién, uno para el hidrégeno y
otro para diésel

Se observé un mayor BTE en un motor modificado diésel
Common rail

Aplicar inyectores multipunto en un
motor FSI

Se implementa de esta forma una alta presion de
admision, esto permite una mezcla mas homogénea con el
aire durante la compresion

Inyeccién semi-directa

Para motor de motocicleta este tipo de inyeccion, puede
reducir las emisiones y el consumo de combustible

Tiempo de inyeccion avanzada del
combustible piloto

Se mostraron resultados Optimos en términos de
rendimiento y reduccién de emisiones como CO y HC

Alta presion de inyeccion de diésel con
una sincronizacion  avanzada de
inyeccion de diésel

En combustion dual primero disminuye, y luego comienza
aaumentar la presion de inyeccién, las emisiones de humo
se reducen

El avance de la sincronizacion de la
inyeccién junto con una mayor presion de
inyeccion

Aumenta la presion méxima del cilindro, logrando una
mejor mezcla de combustible, dando como resultado una
presion mas alta

Inyeccion con agua

Es muy efectiva para reducir el NOX, pero su aplicacion

M
[15]
[16]
17
[18]
[19]
[20]

depende de la forma eficiente de suministrar el liquido

Fuente: Elaboracion propia.
b. Orificios en el inyector (boquillas)

El disefio de la boquilla del inyector de combustible es importante, para reducir las emisiones y mejorar el rendimiento del motor CI. Los
parametros a considerar son el nimero y tamario de los agujeros, los cuales pueden variar en cuanto al disefio de la boquilla, para de esta manera
mejorar las condiciones de la mezcla [21]. El tamafio y el orificio de la boquilla (Figura 3), puede ser apto para algunos combustibles, pero no
para todos, tal es el caso del biodiésel que, por su mayor viscosidad, puede no ser adecuado para algunas de las boquillas [22]. Existen algunas
variables como el namero de orificios y el diametro los cuales afectan directamente el tamafio de la gota, que tienen como finalidad el mezclarse
mas facilmente con el combustible [21]. De acuerdo con el modelado numérico de Li et al. [23], informaron que los parametros principales de
la inyeccion del combustible es el flujo, la boquilla sonica, la relacién de expansién de presion y la geometria de la boquilla. La aplicacién de
la salida en la boquilla es muy importante, ya que controla la mezcla de chorro, que pasa por debajo de la boquilla. En la Tabla 2 se muestran
algunos tipos de boquillas del inyector de combustible. Algunos motores modernos usan micro-orificios (varios orificios) que influyen en el
rendimiento del motor. Estudios experimentales sefialan la importancia de la geometria del orificio de la boquilla en la inyeccidn global, y en el
comportamiento del rociado [24], por lo que una buena mezcla del aire con el combustible, puede depender del nimero de orificios de la boquilla
y del didmetro. Pueden generar efectos adversos en la combustidn y emisiones, cuando el nimero de agujeros supera un cierto limite, esto puede
ser por la falta de arrastre del aire necesario, para una mezcla estequiométrica [25]. De acuerdo con Yaliwal et al. [8] sefialan, que con una
boquilla de presion de inyeccion de combustible (230 bar), con un cierto nimero de orificios de la boquilla (4 orificios), y con un tamafio (0.25
mm), se podria obtener una preparacion eficiente de la mezcla, con menos emisiones. Finalmente, de acuerdo con Battistoni et al. [26],
informaron que, para mejorar el rendimiento del motor, la forma del orificio de la boquilla tiene un gran efecto en las caracteristicas del spray,
la descarga por pulverizacion desde un orificio no circular, es Util para mejorar la entrada del aire y mejorar sus caracteristicas.
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Figura 3: Tipos de boquillas, a) cono general, b) cono invertido, c) libre flujo.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2: Modificacion en cuanto al disefio de la boquilla del inyector de combustible

Tipo de boquilla Desempefio del motor Referencia

Orificio de geometria conico Se encontrd que la boquilla cénica produce el NOx més bajo, peroel | [27]
Hollin alto, esto ocurre porque la boquilla aumenta la combustién
premezclada y disminuye la combustion de difusién

Orificio convencional Con la boquilla de orificio multiple obtuvo emisiones de NOx altos | [28]
con la boquilla de orificio convencional fueron menores

Diametro de orificio de 0.090 | Con diferentes condiciones de carga y velocidad, observaron que la | [29]

mm boquilla de menor tamafio de orificio (0.090 mm), tuvo el mejor
desempefio y mayor BTE

Boquilla con wuna presion | Una presion de inyeccion de mas de 220 bares, genera un aumento de | [30]

menor de 220 bares BSFC, debido a la mala combustion ocasioné una menor penetracion,
con falta de oxigeno y un arrastre débil de aire

Menor didmetro del agujero Descubrieron que el impulso, y la tasa de combustion, aumenta | [31]
cuando existe un menor didmetro en el agujero

El orificio pequefioy altode la | Se reduce el BSFC con un aumento del BTE, debido a la penetracion | [21]

boquilla de la potencia aumentada

Fuente: Elaboracion propia.
c. Inyeccion del combustible piloto en motor diésel dual

Debido a la mala calidad de auto-ignicion de los combustibles gaseosos en el motor diésel, es necesario inyectar un combustible piloto [32],
la estrategia de inyeccidn y la cantidad de combustible piloto, determina las emisiones de NOx en la combustion dual [33]. Los pardmetros que
influyen en la inyeccion piloto, son la presion de inyeccion, tiempo, cantidad y nimero de inyecciones. En el desarrollo de la combustion, y por
consiguiente, en los niveles de emision de los motores de combustién dual [34]. En la Tabla 3 se presenta el desempefio del motor, considerando
el tiempo de inyeccion del combustible piloto. Para disminuir las emisiones derivadas de la combustion incompleta, algunas estrategias son; la
inyeccion de combustible oxigenado, el uso de EGR caliente y técnicas para extender la presidn de inyeccion o dividir el proceso de inyeccion

[32].

Tabla 3: Desempefio del motor con el tiempo de inyeccién (T1) del combustible piloto.

Emisién que reduce | Emision que aumenta Desempefio de motor Referencia

NOx El sobrealimentador con inter-enfriamiento, da como resultado, mejor | [35]
rendimiento en el motor

HCyCO NOx Mejora el BTE, cuando se le aplica al gas natural, un tiempo de inyeccion, | [36]
con piloto avanzado

NOx Se encontr6 un tiempo de inyeccion optimizado en autoignicién con gas | [34]
natural, pero se logré un mayor BTE con biogas

HCyCO NOx y CO, Con la mezcla de etanol con diésel, genera un incremento del BSFC con | [37]
un tiempo de inyeccion de 27° BTDC

HCyCO El tiempo de inyeccion del gas retardado, puede lograr una mezcla | [36]
estratificada como aire-combustible, en condiciones de inyeccion piloto
de 8°y 17° ATDC

NOXx Informaron que a plena carga con Tl avanza de 55-60° BTDC, reduce el | [38]
NOX, sin pérdida de eficiencia

Fuente: Elaboracion propia.

En los biocombustibles gaseosos, existen dos formas para introducir (gas productor) al motor, que es por induccion multiple o por inyeccion
en la camara de combustién. La principal diferencia entre los dos procesos, es que el sistema de induccion, utiliza el vacio creado por el motor,
para atraer el aire junto con el gas productor, hacia la camara de combustion, en cambio en el sistema de inyeccion directa, inyecta directamente
el gas productor, a la camara de combustion. Desafortunadamente la induccion en lugar de la inyeccion directa, ha generado una problemética
por el incremento de las emisiones en el motor. Para una mayor eficiencia térmica usando gas productor, puede ser con aplicar la técnica de la
sincronizacion avanzada de la inyeccion, y también con un aumento de la presidn de inyeccion [39]. También se puede emplear el uso de
inyeccién pulsada, inyeccién piloto y HCCI, todo esto con la finalidad de reducir emisiones y mejorar la eficiencia de combustion. Incluso el
consumo minimo de los biocombustibles, depende de los efectos del flujo en el cilindro, asi lo comenta Davis et al. [40], en donde indicaron
que los niveles de remolino, aplastamiento y turbulencia, deberian variar para poder producir un consumo minimo de combustible. En el estudio
de simulaciéon numérica de Prasad et al. [41] informaron que, junto con el movimiento del aire y las caracteristicas de pulverizacion, tales como
la presidn de inyeccidn, el angulo de pulverizacion, el diametro del orificio del inyector y el tiempo de inyeccion, influyen significativamente
sobre la combustion del motor, en la Tabla 4, se presenta la relacion del avance del tiempo de inyeccion en la combustion piloto del motor.

El suministro de H2 en el motor puede ser, por inyeccion de puerto, inyeccion directo y por la energia suministrada por inyeccion en el
colector [42]. La inyeccion directa de H2 produce, mas seguridad, economia y respuesta [43]. El hidrégeno como combustible gaseoso
alternativo, puede ser utilizado con inyectores mecanicos o electrdnicos, siendo los inyectores electrénicos, los que permiten un mayor control



sobre el tiempo de inyeccion, y la duracion de la inyeccion, con una respuesta rapida para operar en condiciones de alta velocidad [44]. En el
caso de la inyeccion en el puerto aplicando gas combustible, genera un efecto de estratificacion en mezcla del cilindro y en la carga [45],
reduciendo con esto la eficiencia volumétrica. Lo cual produce una reduccion de potencia, una forma para evitar esto, es con la inyeccion directa
del combustible en la cdmara de combustidn. Sin embargo, los inyectores gaseosos de alta presion, no estan disponibles a mercado abierto [46].

En el estudio de Papagiannakis et al. [47], analizaron la combustion y las emisiones de motor Cl, alimentado de una mezcla de diésel
(inyeccién directa) y gas natural (inyeccion de puerto) y encontraron una reduccion del NOx. Comparativamente la inyeccion directa, es
preferida en lugar de la inyeccion en puerto, esto Ultimo es para evitar el efecto del fuego trasero [48]. El contrafuego es la combustion que se
produce durante la carrera de admision, lo cual es de suma importancia, para evitar cualquier comportamiento no deseado, hasta por razones de
seguridad. Por lo que la inyeccion directa en la cdmara de combustion, es una solucién prometedora de alta tecnologia, donde una aguja
concéntrica del inyector de alta presion de combustible maltiple, inyecta el combustible gaseoso. A presiones tan altas como 30 MPa (y
recientemente 60 MPa) [49]. Con el H2 también se puede utilizar la inyeccién directa, pero requiere inyectores especialmente disefiados, para
que puedan durar contra altas temperaturas y presiones en el cilindro [50]. En la aplicacion de biocombustibles gaseosos, la inyeccion dividida
puede ser una forma efectiva en bajas cargas, logrando con esto un aumento en la eficiencia y en la reduccién de emisiones de HC, NOx y CO,
en comparacion con la estrategia de inyeccion Unica [51]. Finalmente, otra estrategia que mejora sin duda el desempefio del motor, es encontrar
la diferencia de la inyeccion demasiado temprana, que lleva a una pobre calidad de atomizacion, de la temperatura inferior del cilindro. Por el
contrario, la inyeccion demasiado tarde, puede generar una alta eficiencia térmica, con una combustion limpia (reducciéon de NOx y HC), con
cargas livianas en modo de auto-ignicion de dos etapas [34]. De acuerdo con el estudio de Huang et al. [52], analizaron el efecto de la
sincronizacion de la inyeccidn, en la combustion con la inyeccion directa del gas natural, y encontraron que la sincronizacion de temperatura en
la inyeccidn, conduce a una mayor duracidn de la combustion inicial, mientras que la inyeccién tardia, reduce la duracion de la combustion
inicial. Por lo tanto, el tiempo retardado de inyeccidn en el gas natural, mejora el proceso de combustion y acelera la velocidad de propagacion,
de la llama en condiciones de operacion de mezclas pobres [53]. En el caso del hidrégeno, la inyeccién temprana de combustion, puede llevar
a un rapido aumento de presion dentro de la cdmara de combustién, con una alta formacién de NOx. En cambio, con el retraso de la inyeccidn,
puede reducir el NOx, pero al mismo tiempo puede llegar a generar una penalizacion de la eficiencia térmica [54].

Tabla 4: Efecto en el avance del tiempo del combustible piloto de inyeccién (T1) en el motor.

Combustible alternativo Tiempo de Desempefio del motor Referencia
inyeccién 6ptima

Biogas con una emulsién de 29°BTDC Con ese valor éptimo se logré un buen desempefio, con una | [55]

biodiésel de salvado de arroz reduccion de emisiones en el motor

como combustible piloto

Gas productor y como 27°BTDC Se encontré un tiempo de inyeccion optimizada, para los | [56]

combustible piloto el aceite de combustibles aplicados

honge como biodiésel

Gas metano y propano 30°BTDC Los resultados indican una pobre eficiencia y altas emisiones | [57]
a baja carga, que pueden mejorarse con 30° BTDC con una
reduccién de COy HC

Gas natural 35.5°BTDC La prueba demuestra que, con el avance de Tl 6ptimo, da | [58]
lugar a una reduccion de BTE, COy CO,

Dimetil éter 7° BTDC La prueba indicé que BSFC era mas bajo, cuando TI fue | [59]
avanzando a 7° BTDC

Fuente: Elaboracién propia.
d. Avances tecnoldgicos en la inyeccion

Debido a que los biocombustibles, tienen diferentes caracteristicas fisicas y quimicas que el petro-diésel convencional, se deben hacer
modificaciones apropiadas en el sistema de inyeccion. La mayoria de los trabajos de motores alimentados con biodiésel, hacen uso de sistemas
de inyeccion convencional, con P10 limitado de hasta con 300 bar, lo que conduce a BTE pobres, con mayores emisiones. Estos inconvenientes,
pueden superarse con algunas estrategias, como emplear orificios de boquillas, camara de combustién compatibles [22], y desde luego que
mejorando o cambiando los parametros de inyeccion, con la finalidad de mejorar el efecto del rendimiento, y reducir las emisiones del motor,
entre estas estratégicas encontramos, control en el tiempo de inyeccién, el angulo de espera entre las inyecciones, la relacion de masa de
inyecciones, nimero de inyecciones y la presion de la inyeccion, entre otros [60]. Por lo que el desarrollo tecnolégico de inyectores, como el
sistema doble o inyeccion dividida (inyeccién simple, doble y triple), genera gran importancia en el futuro [61]. De la tecnologia actual, se
puede destacar la tecnologia Common Rail Direct Injection (CRDI), la cual es la tecnologia mas ampliamente usada, en automoviles
comerciales, con la finalidad de mejorar la eficiencia del combustible [62]. Los sistemas CRDI, brindan la oportunidad de inyectar el combustible
en cualquier duracion del tiempo, y con una presion de inyeccion superior, los motores CRDI con biodiésel, muestran un buen desempefio en
el motor, con menores emisiones de HC, CO y humo, pero con un aumento de NOx [22]. Otra alternativa es la estrategia de combustion
avanzada, conocida como encendido por compresidn maltiple premezclada (MPCI), que cuando se emplea logra la separacidon de la liberacion
de calor, durante las inyecciones maltiples, incluso en cargas elevadas [63]. Por lo tanto, las estrategias de inyeccion mas avanzadas, pueden
incluir la inyeccion maltiple, que tiene la intencion de reducir los contaminantes emitidos del motor, en sus dos tipos de inyeccién multiple, los
cuales son la inyeccidn piloto y la inyeccion dividida [60]. En la Tabla 5, se analiza la aplicacion de la inyeccion dividida usando el biodiésel.
La inyeccion piloto no reduce el NOx ni el PM, a menos que se optimicen con EGR, IT, cantidad y permanencia antes de la inyeccion principal
[64]. En laiinyeccion dividida, el combustible es dividido en 2 0 mas proporciones iguales, inyectandose de forma consecutiva, pero no continua.
Uno de los propositos, es asegurar que se pueda formar un combustible altamente premezclado, entre sus beneficios estan, las pruebas piloto y
las inyecciones divididas [65].



Tabla 5: Analisis de la inyeccion dividida en motor con biodiesel.

Emisiones que reduce Desempefio de motor Referencia
NOXx La inyeccién dividida reduce el NOx y Hollin [66]
Humo Con un motor post-inyeccién, logra reducir el humo [67]
NOx y Humo Con la inyeccion dividida, reduce las emisiones, pero también disminuye el | [61]
rendimiento
NOXx El esquema de inyeccion, reduce la velocidad de combustion durante la fase de | [68]
combustion premezclada, por lo que genera bajas temperaturas en el cilindro

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6 se presenta la importancia que tiene la presion en la inyeccion, cuando se emplea con biocombustibles. Un estudio de varias
alternativas de inyeccion aplicando biodiésel como biocombustible, lo realizaron Reddy et al. [69], en donde en un motor diésel de inyeccion
directa, usaron biodiésel de aceite de Jatropha, en el estudio modificaron la temporizacién de inyeccion, presion de apertura del inyector y la
velocidad de inyeccidn, con la finalidad de analizar el rendimiento, las emisiones y la combustién. Los resultados muestran que el aceite de
Jatropha puro, mejora el BTE cuando se le aumenta 15 bar en la presion de apertura del inyector, y 3 grados en avance del inyector del
combustible. Ademas, mejora la tasa de liberacién maxima de calor, con una reduccién de emisiones (con excepcion de NOx). En el estudio de
Lalvani et al. [70], realizaron pruebas en motor de un solo cilindro (4 tiempos) DI motor diésel, con pistdn inductor convencional, en una mezcla
de 20% de biodiésel y 80% de diésel. Las pruebas se realizaron con diferentes presiones de inyeccion (110, 210, 220 y 230 bar). Los resultados
muestran que el pistén inductor de turbulencia, dio mayor valor de presion, debido a las ranuras tangenciales que mejoran la mezcla del aire y
combustible, en la cdmara de combustion.

Tabla 6: Influencia de la presion de inyeccion de combustibles alternativos en el motor.
Tipos de combustible Presion de inyeccion de Condiciones de operacion
alternativo combustible éptima
Mezcla de 20% de biodiésel de | 3 presiones de inyeccion (180,190

Referencia

Se encontr6 que la presion de inyeccion mas alta, | [71

E

maiz, 20% de biodiésel de soja,
y el resto de diésel

y 200 bares) la mejor opcién fue la
presion mas alta

genera la mejor economia de combustible y mejor
BTE

metilico

y 120 bares), la mejor fue la mayor
presion

relaciones de compresion
rendimiento

logran un mayor

Biodiésel de aceite de semilla 200,215 y 230 bares, la presion | La mayor presion y potencia de inyeccion, causo | [11]
de cartamo mas alta fue el mejor resultado un aumento del par motor y redujo el BSFC
Biodiésel con la mezcla de La mayor presion de inyeccion de | El biodiésel desempefia un papel importante en la | [72]
diésel combustible atomizacion, y la presion maxima, mejora la
penetracién de la pulverizacién
Biodiésel de aceite de canola, Pruebas con 4 presiones (180, 200, | Se realiz6 las pruebas, a una velocidad del motor | [73]
en mezcla con diésel 220 y 240 bares), la mejor fue la | con diferentes cargas, la presién mayor dio los
més alta mejores resultados de BTE y BSFC
Mezcla de diésel con metanol La mejor opcion fue, cuando la | Descubrieron que cuando la presion de inyeccion | [74]
presion de inyeccion incrementa incrementa, la inyeccion del diésel avanza
Biodiésel de Jatropha éster Pruebas de 3 presiones (150, 200 | Una mayor presién de inyeccion, y mayores | [75]

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7, se presentan la influencia de la inyeccion de combustibles alternativos y sus emisiones. Otros biocombustibles liquidos que
pueden ser usados en la inyeccion, son los alcoholes, los cuales se pueden usar en el motor Cl, ya sea a través de la fumigacion, en donde se
inyecta el alcohol en combustién dual generando una mezcla de alcohol con diésel, y como emulsion alcohol-diésel [76]. Uno de los métodos
mas comunes para reducir, la viscosidad del aceite vegetal y del biodiésel, es la adicion de n-butanol (alcohol de cadena larga). La cual mejora
la atomizacion del combustible, mejorando la combustidn, y por lo tanto, reduce los depésitos de carbono, que se pueden encontrar en los aros
de piston, paredes de cilindro y en los inyectores [77]. El usar el biocombustible DME (dimetil éter), tiene algunas ventajas, puesto que a medida
que se inyecta, este se enfria en la carga del cilindro, este efecto de enfriamiento, se puede combinar con una propagacion de la llama mas lenta,
asi como una menor temperatura en el cilindro con lo que se asocia a una menor presion del cilindro, el resultado es una reduccion del NOx
particularmente en cargas parciales. Pero el uso de DME, implica un disefio de inyector, bomba de alimentacion de combustible, y alta presion
de la bomba de inyeccidn, todo esto debe ser modificado [78]. Otro inconveniente es su menor valor de calentamiento (alrededor de 28.4 Mj/kg),
por lo que requiere casi el doble de la cantidad de combustible inyectado por ciclo, para tener una potencia del motor similar, comparandolo al
combustible convencional [79]. Ademas de un bajo punto de ebullicién del DME, y su réapida evaporacidn, requiere almacenarlo bajo presion
constante, para mantenerlo en fase liquida y evitar la evaporacion [80]. Otro de los alcoholes que puede ser aplicado al motor, es el metanol. En
el estudio de Wei et al. [81], estudiaron la combustién y las emisiones, aplicando inyeccion directa dentro de la cdmara de combustion, y
realizaron pruebas con mezclas de hasta 70% de metanol, con 30% de combustible diésel. Esta mezcla (70% de metanol) logré una reduccion
de emisiones de NOx y el hollin. En el estudio de Yao et al. [82], analizaron en un motor diésel turbo-reforzado, inter-enfriado de inyeccion
directa, en el motor emplearon mezclas de n-butanol. Informaron un aumento de BSFC (consumo de combustible especifico al freno) en mezclas
de n-butanol, esto se le atribuye al bajo poder calorifico que tiene el n-butanol, en comparacion al diésel, pero también se tuvo una reduccion
de hollin y CO, esto se le atribuye a la duracion de inyeccion, relativamente mas larga en comparacion con el diésel. Finalmente, otro de los
biocombustibles liquidos que se puede encontrar, es el combustible de la pirolisis liquida, en el estudio de Singh et al. [83], utilizaron pirolisis
liquida, como combustible principal, y diésel como combustible piloto, se indica que se necesitan modificaciones sustanciales en la culata, para
acomodar la inyeccion dual, si bien se logré un funcionamiento estable del motor, no se evit6 la corrosion y la erosién de los inyectores.



Tabla 7: Influencia en la inyeccion de combustibles alternativos y sus emisiones.

de e

Tipo de biocombustible Emisién que reduce Estrategia de inyeccion Condiciones de operacion Referencia
Biodiésel de aceite de PM Aumentar la presion de | A mayor presion, genera mas tiempo para | [84]
karanja inyeccion la mezcla
Biodiésel en mezcla con n- | NOx y Hollin Mayor presion de inyeccién A mayor presion con la inyeccién de n- | [85]
butanol butanol, reduce emisiones
Mezcla de 50% biodiésel CO, HC y Humo 4 pruebas de 200,220,240 y | Con el aumento de la presion de inyeccion | [86]
de aceite de hone y 50% de 260 bares, la mayor presion | este reduce emisiones, pero con el aumento
diésel de inyeccion fue la correcta del NOx y el BTE
Biodiésel de Jatropha metil | CO, y Humo Mayor presion de inyeccién a | Con la mayor presion de inyeccién, se logré | [75]
éster 250 bares el maximo rendimiento, con un aumento de

BTE, pero con un aumento de HC
Biodiésel de aceite de CO, HC y Humo Avanzando el tiempo de | Se genera un aumento de BTE, pero se | [87]
Jatropha inyeccion incrementa el NOx
Biodiésel de Calophyllum HC, COy Humo 3 pruebas (200,220 y 240 | La mayor presion de inyeccion, reduce el | [88]
inophyllum bares), con la de 220 bares se | BSFC, pero la mayor reduccién de

redujeron mas las emisiones emisiones, fue en la de 220 bares

Biodiésel de aceite de NOx y Humo Retraso de tiempo de | En un motor CRDI, el biodiésel reduce el | [89]
cocina usado inyeccion Hollin, con el retraso de tiempo de

inyeccion, reduce el NOx

Fuente: Elaboracion proipa.
V. CONCLUSIONES

Los motores convencionales no estan disefiados para usarlos con biocombustibles, esto obliga que sean modificados los motores para que
sta manera puedan funcionar adecuadamente con combustibles alternativos, uno de los parametros prioritarios del motor diésel es sin duda

el inyector y ahi es donde existe una amplia gama de factores que pueden influir en su funcionamiento en donde el avance tecnoldgico es pieza
fundamental para su desarrollo, en este trabajo concluimos que se debe dar mayor énfasis a la geometria de la boquilla debido a que el biodiésel
por ejemplo tiene una mayor viscosidad que el resto de los combustibles y esto por supuesto que influye en la mezcla y distribucion de biodiésel

con

el aire, asi como su capacidad de homogeneidad y aprovechamiento en la camara de combustion, pero si se tratard del biogas, este por sus

propiedades distintas del biodiésel, tendria que aplicar otro empleo de inyeccion, por esa razén los inyectores deben depender del biocombustible

que

sea empleada. En un combustible gaseoso, la inyeccidn directa ayuda a reducir emisiones, es mas segura, econémica y de mayor respuesta,

al aplicarle, como el hidrdgeno, también benefician los inyectores electrdnicos, siendo estos los que generan mayor control sobre el tiempo y
duracion de la inyeccion, generando una respuesta rapida en condiciones rapidas. Sin embargo, los inyectores gaseosos de alta presion, no estan
disponibles al mercado abierto. Los avances tecnoldgicos en la inyeccion en el motor seran cruciales para el uso de las combustibles alternativos

en el futuro.
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