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Abstract

Fuel prices and strict emission-control legislations worldwide urge making internal combustion
engines more efficient and less pollutant. High power ultrasonic waves can atomize a liquid
into a fine mist with a droplet diameter tunable by frequency and a flow rate determined by
wave amplitude. We study the emission benefits of ultrasonic indirect fuel injection whose
advantages—compared to commercial injection—are a micrometric droplet with a narrow
diameter distribution and an electronic driver instead of a high-pressure pump. We select a
suitable piezoelectric transducer and develop a prototype fuel injector to evaluate the
performance in a Honda 125 test engine against its original carburetor. We observe less €O,
and CO emissions while we have an increase in HC emissions because our combustion occurs
with a lean AFR > 21 mixture.
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Introducciodn

La principal forma de obtener energia continda siendo por medio de la combustién de
combustibles fosiles (International Energy Agency 2017). Debido a la contaminacion emitida
por este proceso, en todo el mundo se estdn aplicando normativas que reducen las emisiones de
gases causantes del cambio climatico y mantienen estdndares de calidad de aire para cuidar la
salud publica.

La industria del transporte trabaja principalmente con motores de combustion interna. En el
2013, 97% de los automoviles en circulacién en el mundo eran de combustidén, mientras s6lo
2.8% eran hibridos y 0.2% eléctricos. Durante el 2016, la cantidad de automoviles eléctricos
en las calles super6 los dos millones y se estima que en el 2025 podria haber hasta 70 millones.
No obstante, tal incremento representara menos del 10% de los vehiculos en circulacién, no
impactando significativamente en la reduccion de la produccion de gases de efecto invernadero
(International Energy Agency 2017). La dominacién de la combustion en este sector se regula
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Figura I: Legislaciones para el control de emisiones en el mundo.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.
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con legislaciones que controlan las emisiones contaminantes y que representan nuevos retos
para las empresas de manufactura de vehiculos (Winton 2016).

En los 60s, el estado de California introdujo las primeras legislaciones para limitar las emisiones
de vehiculos automotores. A partir de ese momento ciertas naciones empezaron a desarrollar
sus propios sistemas: EUA, Unién Europea y Japon. Las legislaciones en el resto del mundo
(Figura I) son adaptaciones de los primeros sistemas (Reif 2015). Dichas legislaciones se
revisan constantemente volviéndose mas estrictas.

Para minimizar las consecuencias del cambio climético, el acuerdo de Paris pretende evitar que
la temperatura promedio global se eleve 2 °C antes de que acabe el siglo. Tomando en cuenta
que la temperatura ya se elevé 1 °C, sélo se estima un 5% de probabilidad de cumplir con el
acuerdo a menos que haya avances significativos en la tecnologia y grandes esfuerzos conjuntos
en la politica mundial (Raftery, et al. 2017). Para reiterar su responsabilidad con el acuerdo,
Meéxico se comprometid a reducir en 22% las emisiones de gases de efecto invernadero y en
51% las emisiones de carbono negro para antes del 2030 (Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico 2017).

Atomizacién en los motores de combustion interna

La problemédtica mundial en cuanto a la reduccion de emisiones hace indispensable la continua
investigacion, con la finalidad de desarrollar motores de combustion interna mas limpios y
eficientes. Para superar tal reto se requiere introducir innovaciones en el funcionamiento de los
motores.

Los motores de combustion interna funcionan al quemar una mezcla de aire-combustible. El
dispositivo mas simple que genera esta mezcla es el carburador. En 1912 Bosch introdujo el
primer sistema de inyeccion de combustible (Reif 2015). En la década de los 80s, la inyeccidon
y los convertidores cataliticos se popularizaron gracias a las legislaciones de control de
emisiones y los avances en electronica que posibilitaron su implementacion en automoviles
comerciales.

Respecto al carburador, la inyeccién permite aumentar la eficiencia, reducir el consumo de
combustible y minimizar las emisiones contaminantes. En la actualidad, la introduccién de los
inyectores dentro de la cdmara de combustion y la instrumentacion de los motores han
permitido conocer y controlar el proceso con mayor eficiencia. Adicionalmente, los
convertidores cataliticos transforman mas del 98% de las emisiones contaminantes en agua,
biéxido de carbono y nitrégeno.

Ultrasonido en la pulverizacion de combustibles

El ultrasonido de potencia es una tecnologia emergente que puede cambiar el principio de
funcionamiento de los inyectores y producir ventajas significativas en la combustion.

Durante la primera guerra mundial, el disefio de sonares para submarinos permitié observar por
primera vez efectos fisicos inusuales (Gallego Judrez y Graff 2015). Dichos fendmenos son
causados por no linealidades inherentes a las ondas ultrasénicas de alta potencia. A partir de
este momento comenzd el estudio del macrosonido y sus aplicaciones. Los avances
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tecnoldgicos modernos han permitido instrumentar los componentes necesarios para generar y
analizar las ondas ultrasonicas de alta potencia y sus efectos. Dichos avances, sumados al
creciente interés en el estudio de las vibraciones, han promovido la investigacion de las ondas
ultrasonicas en anos recientes.

Uno de los fenémenos causados por las ondas ultrasénicas en liquidos es atomizarlos, es decir,
desintegrarlos en finas particulas. La producciéon de neblina es proporcional a la energia
aplicada y las propiedades del fluido, mientras que el didmetro de las particulas es funcion de
la frecuencia. Dadas las caracteristicas de la atomizacion, es posible desarrollar un inyector de
combustible que pulverice ultrasonicamente.

Respecto a los mejores pulverizadores comerciales actuales, un atomizador ultrasénico produce
una neblina con particulas de menor didmetro y una distribucion mas estrecha. Respecto a la
inyeccion, la atomizacion ultrasénica no requiere de bombas que eleven la presion del fluido
para pulverizar el combustible, simplificando el sistema. La combustion se beneficia por una
evaporacion mas rdpida y completa y una mezcla de aire-combustible mds homogénea. Tales
factores minimizan las emisiones contaminantes y el gasto de combustible. La operacion en
frio del motor igualmente se beneficia de tales caracteristicas en la mezcla, pues una combustién
mds rdpida y completa significa un aumento de temperatura mds veloz.

La posibilidad de utilizar atomizacién ultrasénica como medio de pulverizacién de combustible
ha sido comprobada tanto en publicaciones cientificas (Jonsson, et al. 2015) como por
entusiastas del automovilismo en publicaciones en linea (Furu 2012). Se ha comprobado que la
neblina producida ultrasénicamente tiene mejores propiedades que la producida por un inyector
comercial de vanguardia (Tanyeri y Oner 2014). Se ha disefiado un sistema ultrasénico de
pulverizacion de combustible para aplicaciones experimentales (Lacas, et al. 1994) y, ademas,
se ha logrado operar un motor de dos tiempos de encendido por chispa utilizando diésel
atomizado por ultrasonido (Tsurutani, et al. 1991).

Los antecedentes directos de la atomizacion ultrasonica de gasolina son:

e Namiyama (Namiyama, et al. 1989): desarroll6 un inyector de gasolina ultrasénico y obtuvo
una mayor eficiencia, mejor aceleracion y menores emisiones contaminantes de mondxido
de carbono e hidrocarburos mas un aumento en los 6xidos de nitrégeno; realizo las pruebas
en un motor de motocicleta de un cilindro, en un automoévil de cuatro cilindros de inyeccion
monopunto y en un automoévil de cuatro cilindros de inyeccion multipunto.

e Kumar (Kumar Rout, et al. 2013): compar6 el desempefo de un atomizador ultrasénico en
un motor de motocicleta de un cilindro con respecto del carburador original; observé un
desempefio superior en cuanto al consumo de combustible, mayor eficiencia, menores
emisiones de monoxido de carbono e hidrocarburos, mas un aumento considerable en los
Oxidos de nitrogeno y una capacidad de operar con relaciones aire-combustible de hasta 25.

e Balasubramanian (Balasubramanian, et al. 2015): comparé el desempefio de un motor de
dos cilindros con un pulverizador ultrasénico respecto al carburador original y estudi6 a
fondo el desempefio del motor a diferente velocidades y cargas. Operd el motor con
relaciones aire-combustible de hasta 27 y observé una disminucion en las emisiones de
monoxido de carbono y 6xidos de nitrégeno, mas un aumento considerable en las emisiones
de hidrocarburos.

inyeccion
ultrasénica



objetivo

Contenido del trabajo

El presente trabajo es una prueba de concepto sobre el uso de inyectores ultrasénicos como
forma de mejorar significativamente el desempefno de los motores de gasolina. Se buscod
comprobar las ventajas tedricas del inyector en la realidad para demostrar la posibilidad de
desarrollar uno comercial. Tal prueba se realiz6 mediante la implementacion de un inyector
ultrasénico indirecto en un motor de motocicleta Honda 125. El disefio del inyector ultrasénico
se fundamentd en el estudio de los motores de combustion interna y de la atomizacion
ultrasonica.

En el primer capitulo se estudia el funcionamiento de los motores de combustién interna, el
papel que desempena el inyector el proceso de la combustion y la naturaleza de las emisiones
contaminantes.

Por el lado de la atomizacidn, en el segundo capitulo, se estudia el fendmeno fisico que la rodea
y cdmo se caracteriza, asi como los métodos comerciales disponibles para su implementacion.

Con este conocimiento, en el tercer capitulo, se presenta el desarrollo del inyector pensando en
su integracion con el motor y la instrumentacion que fungirdn como banco de pruebas. El
desempefio del inyector se juzga por sus emisiones en comparacion con el carburador original
del motor, para poder realizar las mediciones se desarroll6 un sistema de muestreo de volumen
constante.

Con el objetivo de establecer la metodologia a seguir durante la prueba de emisiones, en el
cuarto capitulo se investiga el protocolo de verificacion de motocicletas vigente. Finalmente se
analizan los resultados obtenidos de las pruebas desempefio del inyector y se obtienen
conclusiones.

La aplicacion del ultrasonido en la combustion requiere de mayor investigacion y desarrollo,
pensando en la integracion con el resto de los sistemas de un vehiculo.
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1 Inyeccion de gasolina

El transporte es uno de los pilares basicos de la economia en todos los paises, asi como el mayor
consumidor de petréleo en el mundo y emisor de contaminantes (una tercera parte de la
produccion de CO, total). Los vehiculos terrestres utilizan motores de combustién interna
como principal medio de funcionamiento (Palocz-Andresen 2013). Tales motores se dividen,
mayoritariamente, entre los de diésel y los de gasolina, siendo los segundos nuestro campo de
estudio.

El desarrollo del inyector ultrasénico de gasolina comienza comprendiendo la importancia de
la inyeccién en los motores de encendido por chispa. En este capitulo se estudia la pulverizacion
de combustible para establecer como afecta el proceso de la combustion. Con el fin de optimizar
el proceso de combustion, se identifican las ventajas de la inyeccion para obtener un mejor
desempefio del motor en cuanto a su eficiencia y emisiones contaminantes.

Los motores de gasolina operan usando el ciclo Otto de cuatro tiempos. Esto significa que el
piston realiza cuatro carreras: admision de la mezcla aire-combustible, compresion de la
mezcla, expansion y escape de los gases residuales. El ciclo Otto funciona con gasolina por sus
propiedades: es un compuesto de parafinas y aromdticos con un poder calorifico de 41 M]/kg,
resistente a la auto-ignicion y volatil a temperatura ambiente.

La gasolina actual se somete a procesos de refinamiento que optimizan sus propiedades: no
contiene azufre, el cual corroe al motor, y no posee plomo, el cudl reacciona durante la
combustion y genera gases toxicos para las personas y el entorno. Complementariamente, se
mezcla con aditivos para mejorar su desempefio: los detergentes limpian el sistema de
suministro de gasolina, los anticorrosivos forman un recubrimiento en el motor para un mayor
cuidado, los antioxidantes prevén que la gasolina se oxide con el aire y los anticongelantes
evitan la evaporacion a altas temperaturas y el congelamiento a bajas (Army Correspondence
Course Program 2005).



Ciclo de carga

La primera carrera del ciclo Otto es la admisién de la mezcla de aire-combustible. Las
propiedades de la mezcla definen cdmo serd la combustion, por lo que su formacion es una
tarea de alta importancia en el desempefio del motor.

Relacién aire-combustible

La proporcion de la masa de aire presente en algin punto de la cdmara de combustion m,
respecto a la masa de combustible my se conoce como relacion aire-combustible (AFR por sus
siglas en inglés, Ecuacion 1.1). La relacion tedrica para una combustion completa es de 14.7
partes de aire por cada parte de combustible. Tal correspondencia permite establecer una
cantidad llamada relacion equivalente de aire-combustible A, también conocida como razon
estequiométrica (Wroctaw University of Science and Technology n.d.); se define como la
proporcion de la masa actual de aire, respecto a la masa estequiométrica de aire necesaria
(Ecuacion 1.2). Es comtin expresar la proporcion utilizando a su complemento el exceso de aire
X, (Ecuacion 1.3).

m
AFR =—% 1.1
mg
__AFR 15
T 147 '
X, = A—-1 1.3

El exceso de aire afecta directamente la potencia obtenida del motor y el consumo de
combustible, asi como las emisiones producto de la combustion. La Figura 1.1 ilustra la
correspondencia entre tales factores y A. Cabe destacar que las cantidades de exceso de aire
para obtener una mayor eficiencia y para disminuir las emisiones contaminantes son diferentes,
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Figura 1.1: Influencia del exceso de aire en (a) la potencia, el consumo de combustible y (b) las
emisiones contaminantes.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.
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por lo que siempre habra un compromiso al escoger el exceso de aire de operacion. Tal valor
es seleccionado para la 6ptima operacidn en diferentes estados del motor (Reif 2015).

La mezcla de aire-combustible dentro del cilindro se encuentra en estado gaseoso. La
volatilidad de la gasolina y las altas temperaturas de un motor en marcha le permiten cambiar
de fase. Para posibilitar este cambio se requiere preparar una mezcla de aire con combustible
atomizado en finas particulas. Existen dos sistemas capaces de preparar esta mezcla:
carburadores en los motores antiguos e inyectores en los modernos.

El carburador consiste en un depdsito de combustible unido por una valvula al mdltiple de
admision. Una reduccion en el drea transversal del multiple genera un efecto Venturi forzando
la gasolina a salir por una boquilla que la atomiza y dispersa en el aire.

Sistemas de inyeccion

Existen dos sistemas de inyeccion de combustible: la inyeccion directa y la inyeccion indirecta.
La inyeccion indirecta fue la primera en ser inventada. Consiste en un sistema de alimentacién
que suministra combustible liquido a presiones de entre 300 kPa y 500 kPa a los inyectores,
los cuales son vélvulas con boquillas que atomizan el combustible y lo inyectan a la entrada del
colector de admision generando una distribucion homogénea de la mezcla en el cilindro. La
inyeccion directa permite la formacion interna de la mezcla, utiliza inyectores de alta presion
(5 MPa a 20 MPa) para suministrar el combustible dentro de los cilindros. Tal funcionamiento
permite generar distribuciones tanto homogéneas como estratificadas de combustible.

El objetivo de la inyeccion indirecta es generar una mezcla homogénea de aire y vapor de
combustible. El inyector atomiza y dirige un flujo de combustible hacia la valvula de admision.
Un menor didmetro de gota favorece la evaporacion, no obstante, cuando el motor opera en
frio, la mayor parte del combustible se queda como una capa liquida en las paredes del colector
y la valvula de admision. Cuando el motor opera en caliente, tal capa se evapora en el colector

Figura 1.2: Efecto de la direccion de inyeccion sobre la mezcla de aire-combustible en la camara
de combustion: (a) base de la vdlvula (b) centro de la valvula.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.
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de admision. La verdadera mezcla se produce al abrirse la vélvula e ingresar el aire y el
combustible.

Para lograr una mezcla de caracteristicas deseables son decisivos los instantes, la duracién y la
direccion de inyeccion. La direccion de inyeccion se refiere a donde se dirige el flujo atomizado,
es un factor determinado desde el disefio. Los instantes de inyeccion se refieren al momento de
atomizacion respecto al angulo del cigiiefial y respecto a los otros inyectores. La duracion de
inyeccion se refiere al tiempo—medido en angulo-cigiiefial-durante el cual se pulveriza el
combustible. Ambos instantes y la duracién de la inyeccién son controlados por la ECU
(Electronic Control Unit,la computadora del automévil).

Orientar el flujo al centro de la valvula de admision ocasiona que la mezcla se dirija a la pared
opuesta del cilindro, como se ilustra en la Figura 1.2. Orientarlo a la base de la védlvula genera
que se dirija al centro del cilindro, pero se crea una mayor capa de combustible en la valvula.

Existen dos diferentes instantes de inyeccion respecto al cigiiefial:

e Pre-admision: la mezcla se dirige a la pared opuesta del cilindro y la inyeccion termina
antes de que abra la vdlvula de admision. Si el motor esta frio, no se evaporard del todo
la mezcla; si estd en caliente, la pre-admisién permitird que ingrese mas aire,
refrigerando y evitando auto-ignicion.

e Admision sincrona: la inyeccidn ocurre cuando la vélvula estd abierta. La mezcla se
dirige al centro del cilindro, esto disminuye significativamente las emisiones
contaminantes durante el inicio en frio.

Existen cinco instantes de inyeccion respecto a los demds inyectores, también conocidos como
sincronia de inyeccion:

e Continua: la inyeccion es un flujo continuo de gasto variable.
e Simultanea: se inyectan todos los cilindros a la vez.

Sistema Inyeccién  Sincronfa Tipo de control Variables de entrada

Presién del multiple

D-Jetronic Multipunto Secuencial Electromecédnico )

Velocidad del motor
K-Jetronic Multipunto Continua Mecanico-hidrdulico Aire ingresado

Aire ingresado
L-Jetronic Multipunto Secuencial Electromecanico Velocidad del motor

Temperatura del motor

) o ] Aire ingresado
Mono-Jetronic Monopunto Individual Electromecanico _
Velocidad del motor

Tabla 1.1: Sistemas de inyeccion comerciales.
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e Semisecuencial: se inyecta un grupo de cilindros a la vez.
e Secuencial: se inyecta un cilindro a la vez en secuencia.
e Individual: se controla individualmente cada cilindro.

Los instantes y sincronia de inyeccion anteriormente descritos corresponden a la inyeccion
indirecta multipunto, donde cada inyector se localiza en un cilindro. Existe un segundo disefio,
llamado monopunto, dénde un solo inyector central alimenta todos los cilindros. Tal sistema
precisa de un inyector de mayor gasto y se utiliza en motores de no mas de cuatro cilindros. La
Tabla 1.1 muestra los sistemas de inyeccion indirecta comerciales mas comunes.

Uno de los inyectores indirectos comerciales mds exitosos es el EVI4 de Bosch, sus
caracteristicas mas destacables son: pequeno y ligero, resistente a altas temperaturas, larga vida
con un funcionamiento estable, no permite escapar vapor de combustible y opera con mezclas
de hasta 85% etanol.

La neblina de combustible atomizada por el inyector queda descrita por:

e Forma: unidireccional o bidireccional, dependiendo si el cilindro cuenta con una o mds
valvulas de admision.

e Direccion de flujo: base o centro de la valvula de admision.

e Tamaifio y distribucion del diametro de gota.

La combustion inicia con la ignicion. La ignicién depende de la geometria de la bujia, la
duracion de la chispa, el flujo cercano a la bujia y su exceso de aire. La combustion de la mezcla
de aire-combustible dentro del cilindro puede operar de dos formas diferentes: homogénea y
estratificada.

Mezclas

Una mezcla homogénea significa una distribucion uniforme en toda la cdmara de combustion,
donde se pretende que cada punto tenga la misma relacién aire-combustible. La cantidad de
aire en el cilindro es el factor decisivo en el par de salida del motor, por lo que la cantidad de
combustible inyectado depende del aire ingresado. La operacion ocurre en un rango de 0.8 <
A < 1y se trata de un motor dirigido por aire.

Una mezcla estratificada consiste en una distribuciéon de 41 = 1 alrededor de la bujia durante la
ignicién y una mezcla extremadamente ligera (1 = 10) en el resto de la cdmara de combustion.
El par del motor es funcién inicamente del combustible inyectado, esto debido a que la cantidad
de aire—mientras sea en exceso—no afecta al par. Se trata de un motor dirigido por combustible.
La Figura 1.3 ilustra ambos conceptos. La mezcla estratificada permite un mayor control sobre
la combustiéon reduciendo el consumo de combustible hasta en un 15% y aumentando la
eficiencia del motor hasta en 5% (Siano 2010).

inyeccion
homogénea
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Figura 1.3: Inyeccion (a) homogénea y (b) estratificada del combustible en el cilindro.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.

Ignicion

La bujia comienza la ignicion al descargar una chispa. La adecuada propagacion de la flama
depende de que 0.75 < A < 1.3.La combustién ocurre de manera mds rdpida donde 0.8 < 4 <
0.9, tal operacion permite un mejor desempefio del motor a altas velocidades. La combustion

es mds eficiente dénde 1.05 <A < 1.1, la desventaja que se presenta es un alza en la
produccion de 6xidos de nitrégeno.

Durante la combustion ocurre la propagacion del frente de onda, la cual se divide en tres fases:

e Fase inicial: una débil flama azul se extiende lentamente a partir de la bujia, no produce
un incremento apreciable de temperatura ni de presion.

e Fase de crecimiento: “dedos” de flamas se expanden a través de la mezcla generando
un minimo incremento en temperatura y presion.

e Fase de combustidn: el frente de flama se propaga generando un considerable aumento
en la temperatura y la presion.

Las zonas no tocadas por los “dedos” durante la segunda fase tendrdn mayores concentraciones
de combustible en la tercera, lo cual puede ocasionar combustion espontanea no controlada,
dafiando al motor (picado o auto-ignicion).

Inicio en frio

Los motores de combustion interna son incapaces de arrancar por si solos. Un motor eléctrico,
llamado marcha, los pone en movimiento para que pueda iniciar el ciclo. Estos primeros
momentos del arranque se caracterizan por una baja temperatura del motor, no permitiendo la
evaporacion del combustible. El inicio en frio se divide en cuatro fases.

e Inicio: las primeras revoluciones del motor se caracterizan por requerir de 3 a 4 veces
mds combustible que en la operacion en caliente.
e Post-inicio: la cantidad de combustible demandado comienza a reducirse.
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e Calentamiento: aumenta la temperatura del motor, pero se demanda mas combustible
par para realizar un mismo trabajo que a la temperatura nominal.

e Calentamiento del convertidor catalitico: se toman medidas adicionales para forzar el
calentamiento del sistema de control de emisiones.

Las condiciones del inicio en frio generan mayor emision de contaminantes y una mayor
demanda de combustible, por lo que medidas innovadoras para mejorar la combustion en esta
fase son vitales.

Idealmente los productos de la combustién de gasolina son: agua, nitrégeno y €0,. Debido a
la presencia de sustancias ajenas en la gasolina y condiciones no ideales de combustion se
generan productos téxicos. Dichos elementos pueden reducirse disminuyendo la presencia de
impurezas en la gasolina y promoviendo una combustién mds completa. Por mas limpio que
sea el proceso, la produccién de €O, no puede disminuirse, ya que depende de la presencia de
carbono en el combustible. El CO, no es téxico, pero es uno de los principales gases causantes
del cambio climdtico. La Figura 1.4 muestra la composicion de los gases resultantes de una
combustion homogénea con A = 1.

1% varios 13% vapor de agua
(gases nobles, oxigeno, (HQO)
hidrégeno) / 14% dioxido de carbono
(CO,)
< 0.1% oxidos de
/' nitrégeno (NOy)
/ 0.2% hidrocarburos
(HC)
% ) 0.005% particulas
ontaminantes solidas
0.7% monoxido de
carbono
/ ()
71% nitrégeno
Ny

Figura 1.4: Composicién de los gases de escape de un motor de gasolina durante operacion
homogénea con aire estequimétrico.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.

Monoxidos de carbono

La produccién de monéxido de carbono es consecuencia de una combustion incompleta por
falta de aire. Causa envenenamiento al reducir la cantidad de oxigeno absorbido en la sangre.
La cantidad de emisiones responde a la carga del motor: aumenta con la velocidad, pues hay
menor tiempo tanto para preparar la mezcla de aire-combustible como para quemarla;
disminuye con el par, pues mayor par implica un aumento en la temperatura del motor,
permitiendo una combustién mds completa y reacciones secundarias en los gases de escape que
lo eliminan.
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Figura 1.5: Produccion de monéxido de carbono en funcién del exceso de aire y el dngulo de
ignicidn.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.

La Figura 1.5 muestra la relacion de la produccion de mondxido de carbono con el exceso de
aire y la relacion de compresion medida cdmo un angulo previo al punto muerto superior. El

efecto del dngulo de ignicion es despreciable, al igual que el de la relacion aire-combustible
mientras exista un exceso de aire.

Hidrocarburos

Las emisiones de hidrocarburos son producto de una combustién incompleta por falta de
oxigeno en la mezcla. Algunos hidrocarburos son agentes cancerigenos, otros se vuelven
cancerigenos en la atmdsfera al exponerse a los rayos del sol. La cantidad de emisiones
responde a la carga del motor de la misma forma que las emisiones de mondxido de carbono.
La Figura 1.6 muestra la relacién de la produccion de hidrocarburos con el exceso de aire y la
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Figura 1.6: Produccion de hidrocarburos en funcién del exceso de aire y el dngulo de ignicion.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.
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relacion de compresion. Las emisiones comienzan a aumentar en la zona de mezcla pobre
debido a que en los extremos del cilindro la combustién ya no es completa.

Oxidos de nitrégeno

Las emisiones de 6xidos de nitrégeno ocurren en todos los procesos de combustién como
resultado de reacciones secundarias con el nitrégeno del aire. Es el principal agente causante
del smog en las ciudades y de la lluvia acida, pues se transforma en ozono en la atmésfera. La
cantidad de emisiones responde a la carga del motor de forma opuesta al mondxido de carbono
y los hidrocarburos. Las altas temperaturas causadas por un aumento en el par promueven su
formacion, mientras que un aumento en la velocidad limita el tiempo para que ocurran las
reacciones secundarias. La Figura 1.7 muestra la relacién de la produccion de 6xidos de
nitrogeno con el exceso de aire y la relacion de compresiéon. Existe un aumento en la
temperatura cuando A = 1, catalizando las reacciones secundarias.
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Figura 1.7: Produccion de 6xidos de nitrégeno en funcién del exceso de aire y el dngulo de
ignicidn.

Fuente: Reif, Konrad. 2015. Gasoline Engine Management. Springer Vieweg.

Diéxidos de azufre

La formacién de diéxido de azufre es consecuencia del azufre presente en la gasolina. Su
produccion en los motores de combustion interna es minima, al grado en el que no se contempla
en las legislaciones de emisiones contaminantes. No obstante, dafia a los convertidores
cataliticos, por lo que debe ser minimizado.

Particulas soélidas

Las emisiones de particulas s6lidas PM;, y PM, 5 (carbono negro) igualmente se encuentran
ligadas a una combustion incompleta. Normalmente son causadas por motores diésel, siendo
despreciable su generacion en los motores de gasolina. No obstante, puede encontrarse
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presencia significativa en la combustion estratificada de motores de inyeccion directa, donde
su produccion se relaciona a zonas de extrema concentracion de gasolina en la mezcla.

Convertidor catalitico

Las medidas tomadas dentro del motor no son suficientes para reducir satisfactoriamente las
emisiones contaminantes. Los gases de escape se llevan a un convertidor catalitico que
transforma al mondxido de carbono en agua, a los hidrocarburos en biéxido de carbono y a los
oxidos de nitrogeno en nitrogeno en una proporcion mayor al 98%. La correcta operacion del
convertidor catalitico depende del oxigeno restante en los gases expulsados, el cual depende
directamente del exceso de aire en la mezcla. La transformacién maxima de gases toxicos se da
cuando la relacién es estequiométrica (1 = 1). El segundo factor que determina el correcto
funcionamiento del convertidor es su temperatura, al punto en que 90% de las emisiones
emitidas por un motor de gasolina ocurre cuando el convertidor catalitico no estd en su
temperatura de operacion.

Para reducir las emisiones contaminantes es esencial calentar rdpidamente el convertidor
catalitico y minimizar las emisiones generadas por la combustion. Para ello se debe conseguir
una mezcla de aire-combustible homogénea y esta debe ser lo mas similar posible en cada
cilindro. La inyeccion de combustible, sobre los carburadores, otorga una mayor certidumbre y
control de estos factores.

Las principales mejoras para un motor de gasolina son:

e Aumentar la eficiencia y reducir el consumo de combustible.

e Reducir las emisiones contaminantes, principalmente en la operacion en frio.

e Acelerar el calentamiento del motor y del convertidor catalitico a partir del arranque en
frio.

e Eliminar la auto-ignicion de la gasolina.

Mejoras secundarias son simplificar los componentes y el funcionamiento del motor, al igual
que reducir su mantenimiento.

Para una combustion homogénea la eficiencia se mejora con una combustion mds completa y
balanceada entre cada cilindro del motor. Las emisiones contaminantes en caliente se reducen
con la correcta relacion de aire-combustible (1 = 1) y una adecuada temperatura en el
convertidor catalitico. Las emisiones contaminantes en frio se reducen con una combustion
completa, una relacién aire-combustible apropiada a la carga y un rapido calentamiento del
convertidor catalitico. El calentamiento del motor se logra con una combustién completa y
rapida, que libera la mayor cantidad posible de energia, al igual que con medidas secundarias
como el reflujo de gases de deshecho para mantener una temperatura elevada en la cimara de
combustion. La auto-ignicion de la gasolina se elimina con una mezcla homogénea dénde no
haya regiones con mayor susceptibilidad a quemarse.
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El corazén de un motor de gasolina es la cimara de combustién. Lo que se quema idealmente
es una mezcla de aire-combustible completamente gaseosa que en cada punto del cilindro tiene
una relacion estequiométrica homogénea. Todas las mejoras deseadas en el motor coinciden
con apegarse al funcionamiento ideal. La mezcla aire-combustible establece como se realizara
la combustién determinando: la propagacion del frente de onda, la energia liberada, la auto-
ignicién y los gases producidos tanto por la combustion cdmo por reacciones secundarias.
Mejorar el funcionamiento del motor implica poder generar una mezcla que permita un mayor
control sobre sus pardmetros.

En los motores modernos, el sistema de inyeccion de combustible es el encargado de generar y
controlar la mezcla de aire-combustible. Mejorar el sistema de inyeccién optimiza el
funcionamiento total del motor. Las condiciones que permitirian generar una mezcla de
propiedades 6ptimas son: reducir y controlar el tamafio del didmetro de las gotas (control de la
taza de evaporacion de la gasolina), una distribucion estrecha de este didmetro (evaporacion
homogénea en la mezcla), una respuesta rapida del sistema (inyecciéon en el momento
requerido) y un flujo masico de combustible controlable (adecuada relacion aire-combustible).
Una tecnologia que ofrece una pulverizacion con tales caracteristicas—y que simplificaria el
sistema al no requerir la bomba de alta presion para una inyeccidn indirecta—es la atomizacion
ultrasonica.

inyeccion
ultrasénica
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2 Atomizaciodn ultrasonica

El tamafo y la concentracion de las particulas de combustible en la mezcla afectan una serie de
pardmetros durante la combustion:

e Velocidad de combustion.

e (Qué tanto combustible en la mezcla se quema.

e Temperatura durante la combustion.

e Eficiencia.

e Potencia.

e Emisiones contaminantes resultantes.

e Auto-ignicion de la mezcla.

e Tiempo para que el catalizador alcance su temperatura de operacion.

En la combustiéon homogénea la mezcla se produce al pulverizar combustible y transportarlo
con un flujo de aire a la cdmara de combustion. Idealmente la mezcla tiene la misma
concentracion de combustible en cada punto y se evapora durante el transporte. El control sobre
las propiedades de la mezcla aire-combustible reside en la atomizacidon de la gasolina y su
adecuado transporte.

En este capitulo se estudia la atomizacion de un liquido y la caracterizaciéon de la neblina
generada. Posteriormente se explica el fendmeno fisico de la atomizacion y los métodos con
que se logra. Finalmente se identifican las opciones comerciales factibles para atomizar
gasolina ultrasénicamente.

La atomizacién es la desintegracion de un liquido en una neblina de pequefias gotas. Para
atomizar, el liquido se somete a fuerzas que exceden su tensidon superficial desprendiendo
particulas. La manera mds simple de producir tales fuerzas es por medio de un gradiente de
velocidad entre el liquido y la interfaz gaseosa que lo rodea; los principales mecanismos de
atomizacion se basan es este principio.
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Mecanismo Descripcion Caracteristicas Aplicaciones

El liquido se desintegra al ser Simples de construir

Presion expulsado por una tobera que lo ) Combustién
acelera. Bajo costo

Atomiza radialmente un arco

El liquido se desintegra a partir 3¢ 36()° Recubrimientos
Rotatorio del centro de un disco que rotay ]
se atomiza al ser expulsado. Distribucién uniforme de Secado
particulas
Un flujo de gas a alta velocidad Simples de construir Refrigeracién
Doble fluido  se impacta con el liquido Buen control de la Combusti
: 3 . . mbustién
desintegrandolo. concentracion de particulas © ©
_ Impresion
o Particulas finas
Una carga eléctrica expande la Secado
Electroestatico superficie del liquido Bajo flujo atomizado Recubrimi
. ‘ ecubrimientos
desintegrandolo. Baja velocidad de expulsion
Vibraciones desprenden ‘ - 5 Humidificacion
_ p -1 Particulas finas y homogéneas
Ultrasénico  particulas de la superficie del locidad d . Suministro de
faui Baja velocida xpulsién .
liquido. Ja velo © expuisio medicamentos

Tabla 2.1: Tipos de atomizadores.

Cada mecanismo de atomizacidn produce neblinas de caracteristicas especificas adecuadas para
diferentes aplicaciones. En la Tabla 2.1 se describen brevemente los mecanismos de
atomizacion actuales (Lefebvre y McDonell 2017).

Las vibraciones ultrasonicas s6lo logran atomizar un liquido cuando llevan la suficiente
intensidad. El ultrasonido de potencia estudia este tipo de ondas y sus fendmenos relacionados.

Acustica

El sonido es una forma de energia mecanica que se transmite a través de un medio en forma de
ondas de esfuerzo. El medio—al ser materia—estd formado por elementos discretos que
interactian dindmicamente transmitiendo (propagando) y disipando su momentum. Cualquier
perturbacién externa al medio desencadena tales interacciones. Las cuatro fuentes de sonido
son: turbulencia, entropia, arrastre y vibracion (Phanphanit 2011).
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Dependiendo del medio, el sonido puede propagarse en diferentes tipos de ondas; para
aplicaciones ultrasénicas las principales son:

e Compresion: también conocida como longitudinal, es una oscilacién tangente a su
direccion de propagacion; ocurre en solidos, liquidos y gases (Figura 2.1a).

e Cortante: también conocida como transversal, es una oscilacién normal a su direccion
de propagacion; ocurre inicamente en solidos.

e Superficial: es una sinusoide que aparece en la superficie del medio y es normal a su
direccion de propagacion; en sélidos puede ser una onda tipo Rayleigh (normal a la
superficie) o tipo Love (tangencial a la superficie), en liquidos puede ser una onda
capilar (la fuerza restauradora es la tension superficial) o de gravedad (la fuerza
restauradora es la gravedad) y ambas son normales a la superficie (Figura 2.1b).

Q)N

Figura 2.1: Onda de compresion (a) las zonas claras representan alta presion y las zonas oscuras
baja presion; en la gréifica de presion se aprecia la disipacién de la intensidad. Onda
capilar (b) los puntos representan particulas, en naranja se resaltan las trayectorias que
recorren durante un ciclo.

Fuente: (a) LaFreniere, Grabiel. 2009. Mysearch: mysearch.org.uk.

(b) Russell, Daniel A. 2016. Acoustics and Vibration Animations: acs.psu.edu.

El estudio de las ondas acusticas parte de la ecuacion de conservacion de momentum de Euler
(Ecuacion 2.1), 1a cual relaciona a la presion p, la densidad p y la velocidad v; las tres, junto al
desplazamiento 7, describen los fendmenos acusticos y se separan en sus componentes medios
(p, p,v,T)y sus componentes acusticos (fluctuaciéon temporal: p, p, U, ¥*), Ecuacion 2.2.

D(pv) Vp _I_pg) 2]

bt

r=r+7+ 22
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La ecuacion de onda general (Ecuacion 2.3) describe la propagacion del sonido, en ella ¢ es la
rapidez del sonido en el medio.

62
2P _  2y2
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Potencia

Originalmente la acustica estudiaba las ondas percibidas por el oido humano, con el tiempo el
campo se extendio a frecuencias mayores (ultrasonido f > 20 kHz) y menores (infrasonido f <
20 Hz).

La actstica es no lineal; su estudio es aproximado ya que a baja potencia sélo el efecto lineal
se aprecia, no obstante, al incrementar la intensidad y la frecuencia se observan efectos
particulares. El ultrasonido de potencia es la rama de la acustica que estudia las ondas
ultrasénicas de alta intensidad: ondas que modifican las propiedades del medio donde se
propagan.

Cavitacion
La aplicacion de ondas ultras6nicas de alta intensidad en liquidos produce efectos

fisicoquimicos que dan paso a la rama de la sonoquimica. La cavitacién es el mecanismo
encargado de generar tales fendmenos (Chen, et al. 2012).

La presion vacuométrica requerida para evaporar un liquido se conoce como umbral de
cavitacion estdtico.Para un liquido puro depende unicamente de las fuerzas de unién molecular,
razon por la que los valores son de cientos de megapascales. Un liquido real tiene niicleos de
cavitacion, es decir, impurezas (heterogeneidades) que disminuyen el valor del umbral a
decenas de megapascales.

Cuando los ntcleos de cavitacion se exponen a ondas acusticas de suficiente intensidad se
evaporan en burbujas dentro del liquido. Las burbujas se expanden durante el periodo de
rarefaccion y se contraen durante el de compresion. Cuando se expande mas gas puede ingresar
en ella—debido a su mayor superficie—que cuando se contrae. Este proceso se conoce como
difusion rectificada (Gallego Juarez y Graff 2015).

El umbral de cavitacion acustico es la amplitud de la onda de presion acustica requerida para
evaporar al fluido. Es comun expresarlo en términos de su intensidad acustica equivalente
(Yasuda, et al. 2011). Su valor parte del umbral estatico, para una frecuencia de cero, y aumenta
a partir de una cierta frecuencia de corte, cominmente en el orden de unidades de megahertz.
La reduccion en la duracion del periodo limita al proceso de difusion rectificada (Mason y
Peters 2002).

Eventualmente la burbuja alcanza un tamafo resonante y puede explotar violentamente o
desintegrarse en pequefias burbujas. La Figura 2.2 muestra el proceso de difusion rectificada y
colapso de la burbuja.

El primer caso se conoce como cavitacion transitoria y se caracteriza por una repentina
contraccion, generando presiones locales de hasta 2 000 atm, temperaturas de mas de 5 000 °C
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Figura 2.2: Crecimiento de la burbuja mediante difusion rectificada, las zonas claras representan
el periodo de rarefaccion mientras las oscuras representan el de compresion. Al
alcanzar el tamafo resonante la burbuja colapsa.

Fuente: Gallego Judrez, Juan A. 2015. Power Ultrasonics. Woodhead Publishing.

y sonoluminiscencia. Si no existen perturbaciones en la vecindad de la burbuja, esta colapsa de
forma simétrica y genera una onda de choque. Si existe alguna frontera en la vecindad de la

burbuja, ésta colapsa asimétricamente y genera un microflujo de hasta 100 ? cuya fuerza puede

erosionar la superficie de frontera. Dichos colapsos generan los cambios en el medio que
caracterizan a una burbuja activa.

Si la burbuja se desintegra antes de colapsar, el fendmeno se llama cavitacion estable y se dice
que la burbuja es inactiva (no produce actividad sonoquimica). Los restos de la burbuja
comienzan el proceso de difusion rectificada de nuevo—consecuencia de la repeticion ciclica
del proceso—generando altos esfuerzos cortantes en su vecindad (Grieser, et al. 2015).

Flujo

Un fluido no solo se comprime en respuesta a las ondas acusticas, también fluye ante su
propagacion. Este fendmeno se explica mediante el término advectivo de la ecuacion de Euler,
el cual sdlo existe si hay un gradiente en la velocidad del fluido con la distancia, Ecuacion 2 4.
Tal gradiente puede ser causado por la disipacién de las ondas acusticas en el fluido (viento de
cuarzo o viento de Eckart) y por la acciéon de una onda estacionaria (flujos de Rayleigh y

Schlichting).
D(pv) _ d(p¥) , - >
T—T+U'V(pv) 24
El viento de cuarzo de Eckart es causado por diferencias de presion en distintos puntos del
fluido. Los gradientes de presion son consecuencia de la disipacion de la onda acustica, pues
las oscilaciones son de mayor intensidad en zonas adyacentes al origen del sonido que en zonas
distantes. El gradiente de la intensidad actistica 1, (Ecuacion 2.5) produce una fuerza de

radiacion acustica F, (Ecuacion 2.6) sobre el medio que desplaza particulas del fluido junto
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con la onda al propagarse. El viento de cuarzo es inherente a la propagacion del sonido, aunque
solo es observable en ondas de alta intensidad y frecuencia (Cavalieri, et al. 2016).

I,=cp 2.5

F=-—
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Cuando las ondas ultrasonicas se dirigen a una interfaz liquido-gaseosa, de portar suficiente
intensidad, desprenderan y expulsardn pequenas particulas de la superficie.

Mecanismos

Los mecanismos causantes de la atomizacién ultrasénica atin no son comprendidos, no
obstante, las observaciones experimentales han demostrado que la cavitacion y las ondas
capilares son los principales ejecutores.

La hipotesis de las ondas capilares parte de la observacion de ondas superficiales ante la accion
de radiacion acustica. Las crestas de las ondas capilares crecen hasta el punto en que desprenden
particulas. Partiendo de esta hipétesis, la primera ecuaciéon de prediccion de didmetro de
particula atomizada d (Lang 1962) asume que serd una fraccién a de la longitud de onda
superficial A. La longitud de onda es funcién de la frecuencia de la onda ultrasénica f, la
densidad y la tension superficial del liquido o. La fraccion se ha aproximado a 0.34 para
frecuencias en los rangos de kilohertz y 0.96 para frecuencias en los rangos de megahertz.

d=al 27

1= 3 8_1tcr 28
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La hipétesis de cavitacidn sugiere que la atomizacion es consecuencia de las ondas de choque
de burbujas activas en la superficie. La cavitacion es el fendmeno dominante cuando el valor
del umbral de cavitacion acustico es menor al del umbral de atomizacion: la intensidad
ultrasénica minima para atomizar un liquido.

Fineza de la neblina

El proceso de atomizacion no produce particulas de un tamafio unico, por ende, la neblina se
caracteriza por la distribucion del tamafio de sus particulas. El tamafio suele medirse mediante
el didmetro de las particulas, aunque también es posible utilizar la superficie y el volumen.

El proceso de atomizacién no depende unicamente de las ondas capilares, para predecir
satisfactoriamente el didmetro medio de la neblina se deben tomar en cuenta:

e El flujo mediante el mimero de Weber We (Ecuacion 2.9 dénde V es el gasto
volumétrico).
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e Los efectos viscosos mediante el niimero de Ohnesorge Oh (Ecuacion 2.10 dénde u es
la viscosidad dindmica).

e La energia acustica mediante el niimero de intensidad In (Ecuacion 2.11 donde 7y es
la amplitud de la vibracién (Dalmoro, et al. 2013), Ecuacion 2.12).

El resultado es una correlacion universal de prediccion de didmetro de particula (Ecuacion
2.13),doénde k4 es una constante que vale 0.1 (Rajan y Pandit 2001).
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La completa caracterizacion de la neblina s6lo se obtiene a partir de ajustar datos
experimentales a una distribucién, las mas utilizadas son la normal y la Rosin-Rammler,
Ecuacion 2.14; V; es la fraccion volumétrica de las particulas de didmetro menor a d y Si es
una medida de la dispersion de las particulas.
d\°R

)

Vy=1- e_(i 2.14

Para las aplicaciones de combustion el pardmetro mas util es el didmetro medio de Sauter (SMD
por sus siglas en inglés). Es un indicador de la transferencia de masa y rapidez de reaccion ya
que expresa la relacion volumen/superficie en la neblina. La Ecuacion 2.15 indica el célculo
del didmetro: i representa un rango de tamafio, N; el nimero de particulas en ese rango y d; el
diametro medio de dichas particulas.

YN;d?

SMD = STPE

215

Una mezcla aire-combustible con una neblina de SMD de 10 um o menor se quema a la misma
velocidad que la mezcla en estado gaseoso, mientras que una neblina con un SMD mayor a los
30 pum inhibe la propagacion de la flama (Meacham 2006).

Las caracteristicas que diferencian a la atomizacion ultrasénica son:

e Una distribucion uniforme del tamafio de sus particulas.

e El didametro de las particulas puede llegar a valores micrométricos.

e No es necesario presurizar el liquido para atomizarlo.

e No produce un aumento de temperatura.

e El tamafio de las particulas se puede controlar (disminuye al aumentar la frecuencia) y
no es afectado por el flujo atomizado.

fineza de la
mezclay
combustiéon

atomizacion
ultrasénica

25



Atomizacion acustica

reaccion
ultrasénica

sistema
mecatrénico

26

e El flujo puede aumentar hasta un valor maximo y produce una baja velocidad de
expulsion.

El flujo maximo depende de la geometria del atomizador (superficie de radiacidn), de la
intensidad acustica y de la disipacion de la energia en el liquido, los cuales afectan que tan
rapidamente se atomiza el liquido; de ser demasiado rapido el liquido no podra extenderse sobre
la superficie del atomizador y aumentara el tamafo de las particulas.

Fendmenos secundarios

Al atomizar una solucion—dependiendo de las propiedades quimicas del solvente y el soluto—la
neblina posee una concentracion distinta de soluto que la encontrada en la solucién original;
éste es el principio bésico de la separacion. Se ha observado que la atmdésfera donde ocurre la
atomizacion influencia la concentracion de soluto en la neblina (Grieser, et al. 2015).

Al atomizar sélidos en suspension es posible separar particulas de tamanos especificos al
atraparlas en la neblina. El tamafio de las particulas capturadas cae en el rango de los didmetros
de las particulas atomizadas, las particulas de menor tamafo no son atrapadas en la neblina.
Esto implica que la neblina es capaz de reconocer el tamafio de particulas cuando estas son de
algunos cientos de nanémetros (Cavalieri, et al. 2016).

Los mecanismos que hacen posible las separaciones de soluciones y de particulas atin son
desconocidos. Ambos fendmenos implican una gran rama de oportunidades tanto de innovacion
como de investigacion.

Una reaccidn ultrasénica ocurre cuando un transductor ultrasénico controlado por un generador
electrénico radia, a través de un sonotrodo, ondas actsticas al medio a modificar (carga).

El dispositivo que produce una reaccion ultrasénica se conoce como generador ultrasnico;
consiste en tres componentes fundamentales que acoplan subsistemas electronicos y mecanicos
para lograr efectos fisicoquimicos controlados (Cheers 2016). Se trata de un sistema
mecatrénico.

Transductor

Es el componente que genera las oscilaciones mecdnicas al transformar la energia suministrada
en energia acustica. Existen transductores electromecdnicos (piezoeléctricos vy
magnetoestrictivos), neumdticos e hidrdulicos (silbatos y sirenas), &pticos (laseres vy
microondas) y mecanicos.

Para las aplicaciones de alta potencia los transductores electromecdnicos son los que pueden
suministrar la intensidad requerida. Los transductores magnetoestrictivos se caracterizan por
una larga vida ttil, eficiencias menores al 50% y no operan a altas frecuencias ultrasénicas
(megahertz). Los transductores piezoeléctricos presentan eficiencias de hasta 95% y operan a
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Parametro Unidades Descripcion

Frecuencia de resonancia, normalmente se indica

Frecuencia de operacién Hz . .
junto con una varianza.

Potencia w Potencia nominal a la que el cristal opera.
Voltaje \Y% Voltaje maximo pico a pico al que el cristal opera.
Impedancia en resonancia Q Pérdidas eléctricas del cristal en resonancia.
Capacitancia estatica nF Capacitancia del cristal sin carga.
Superficie de radiacion mm? Area que oscilara.
Capacidad de atomizacién ﬁ Volumep por unidad de.tiempq que el cristal es capaz

min de atomizar a su potencia nominal.
Temperatura de operacién °C Rango de temperatura donde el cristal puede operar.
Coeficiente de acoplamiento % Eficiencia con que la potencia eléctrica se transforma
electromecénico en mecdnica.
Tiempo de vida hrs Tiempo de operacion esperado del cristal antes de

fallar.

Tabla 2.2: Pardmetros de un cristal atomizador piezoeléctrico.

altas frecuencias ultrasonicas, suelen sobrecalentarse y pierden su eficiencia con el tiempo
(Peshkovsky y Peshkovsky 2010).

En la atomizacion—dadas las altas frecuencias y la baja potencia relativas a otras aplicaciones
de ultrasonido de potencia—el transductor utilizado son los cristales piezoeléctricos de titanato
zirconato de plomo (PZT). La Tabla 2.2 expresa los parametros que describen un transductor
piezoeléctrico atomizador comercial.

Durante los afios 60 se desarrollaron quemadores ultrasénicos que utilizaban silbatos
neumdticos para atomizar el combustible y alimentar calderas. Dichos quemadores generaron
aumentos en la temperatura de combustién al igual que en la eficiencia (Ensminger y Bond
2012).

Generador electrénico

Es el componente que produce las ondas eléctricas que otorgan potencia al transductor. Puede
ser un sistema de lazo abierto—tinicamente produce un voltaje de corriente alterna fijo—o de lazo
cerrado que sintoniza la frecuencia del oscilador con la frecuencia de resonancia del sistema;
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dependiendo de la aplicacion puede incorporar un control de amplitud para asegurar que la
intensidad ultrasdnica es constante.

El generador se compone de subsistemas eléctricos y electronicos (Alvarado Maldonado 2013):

e Oscilador: produce la sefial de la forma y frecuencia deseada; de tener control de
frecuencia éste es el dispositivo que la modifica.

e Amplificador: amplifica la sefial de entrada al voltaje requerido y suministra la corriente
que el transductor demanda; de tener control de amplitud éste es el dispositivo que la
modifica.

e Acoplador de impedancias: maximiza la potencia suministrada a la carga, pues es una
impedancia compleja.

Sonotrodo

Andlogo a un electrodo, es el componente que suministra las oscilaciones mecénicas de la
manera que el proceso requiera.

La opcion mas simple de suministrar las ondas es poner en contacto directo el transductor y el
liquido (Figura 2.3a). Es posible suministrar el liquido al cristal (pelicula delgada) o sumergirlo
en él. La Ecuacion 2.16 calcula la potencia que el sonotrodo suministra al fluido, 4 es la
superficie de radiacion.

273 p ft A% 7y2

E = 2.16
c

Las microtoberas (Figura 2.3b) son microporos conicos en una hoja metdlica acoplada al
transductor. Sus ventajas son su bajo consumo energético y su capacidad de trabajar a
frecuencias desde decenas de kilohertz hasta unidades de megahertz.

Las puntas amplificadoras (Figura 2.3c) son cuerpos de aluminio o titanio acoplados al
transductor que concentran la energia acustica y amplifican la amplitud de las oscilaciones; se
disefian para ser resonantes con el transductor y la carga. La Tabla 2.3 muestra los dos disefios
mds simples de puntas amplificadoras y sus ecuaciones caracteristicas donde d es el didmetro

Punta Diaerama Ecuacion Factor de Punto de esfuerzo
& amplificacién maximo
A
dI: x < Z dn? 1
Escalonada dl dO a= -2 x==
— X do, x>2 a 4
. _ do c ( 2 w)
= Y x —_— = — [———
Exponencial dl dO d=de a x = Zatan (- =
—»X

Tabla 2.3: Puntas amplificadoras, d; es el didmetro inicial y d el final.
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Figura 2.3: Tipos de sonotrodos para atomizacion: (a) cristal piezoeléctrico (b) microtoberas (c)
punta amplificadora (d) oscilador de onda superficial.

Fuente: (a) Derrick, Jason. 2015. How Ultrasonic Humidifiers Work: blog .stulz-usa.com.
(b) ICStation. 2018. Micropores Ultrasonic Atomizing Transducer: icstation.com.
(c) Sono-Tek. 2018. Operating Considerations: sono-tek.com.

(d) Darmawan, Marten. 2015. Rapid and Sustainable Surface Acoustic Wave Atomizer:
Aerosol Science and Technologyv.

de la seccion transversal, el cual varia con la direccion de desplazamiento x. La longitud de la

punta amplificadora debe ser % y el transductor se ubica en un nodo resonante (Ensminger y
Bond 2012).

Los osciladores de ondas aciisticas superficiales (Figura 2.3d) son finas laminas de cristales
piezoeléctricos depositados sobre un papel capilar que transmite las oscilaciones en forma de
ondas de Rayleigh. El fluido se atomiza al ser depositado sobre el papel capilar. Este tipo de
sonotrodo aun es experimental (Darmawan, et al. 2015); sus ventajas son un bajo consumo
energético y capacidad de operar frecuencias en el rango de decenas de megahertz.
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Modelado del sistema

La respuesta permanente de los sistemas acusticos y mecdnicos pueden modelarse
andlogamente a los sistemas eléctricos de corriente alterna. Es conveniente plantear un modelo
lineal de todo el sistema como primera aproximacion para su estudio y disefio.

El modelo del sistema ultrasénico consiste en un circuito equivalente que representa al
transductor y la carga mecdnica. Para los componentes mecanicos la fuerza que ejerce el
sonotrodo en el medio es andloga al voltaje y la velocidad a la que se desplaza es andloga a la
corriente. Para el sistema acustico la presion en un punto del medio es analoga al voltaje y la
velocidad a la que se desplazan las particulas de ese punto es andloga a la corriente. A partir de
estas equivalencias se definen dos parametros: la impedancia mecanica Z,, (Ecuacion 2.17) 'y
la impedancia actstica Z, (Ecuacion 2.18).

Lo = 2.17

DX ™ <

Ze===cp 2.18

El circuito equivalente de un transductor piezoeléctrico se divide en sus componentes eléctricos
y mecénicos. Eléctricamente queda representado por la capacitancia del cristal C; y una
resistencia que representa las pérdidas dieléctricas en él R;.

Mecanicamente el sistema se representa por un modelo lineal del transductor y la carga. Se
compone de la masa del transductor m (Ecuacion 2.19), un resorte que representa su elasticidad
k (Ecuacion 2.20) y un amortiguador b (Ecuacion 2.21) que modela la carga. El espesor del
transductor es [ 'y Y es su médulo de elasticidad. La Figura 2.4 modela la representacion lineal
del sistema.

m=-— 2.19

2

n? AY

= 2.20

21
b=Z,A 221

7 —_—
k

Figura 2.4: Modelo lineal del sistema ultrasénico.

Fuente: Gallego Judrez, Juan A. 2015. Power Ultrasonics. Woodhead Publishing.
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Figura 2.5: Circuito equivalente del generador ultrasénico.

Dichos parametros se operan por un factor de transformacion a (Ecuacion 2.22) para obtener
una inductancia L,, (Ecuacion 2.23), una capacitancia C (Ecuacion 2.24) y una resistencia R},
(Ecuacion 2.25) equivalentes. Una segunda resistencia representa las pérdidas mecdnicas del
sistema R,,. El circuito equivalente del sistema ultrasénico se encuentra acoplado al sistema
eléctrico mediante un transformador que modela la eficiencia de transformacion del transductor
mediante el coeficiente de acoplamiento electromecanico k., Figura 2.5.

m

Ly, = ~ 2.23
a

C, =- 2.24
k™ g
b

R, = = 225
b a

No toda la potencia suministrada a la carga genera un efecto fisicoquimico en el medio, parte
de la energia es disipada. La energia disipada puede medirse a través del aumento en la
temperatura del medio, no obstante, para la atomizacidn esta temperatura es despreciable por
lo que la energia disipada se puede considerar como cero.

El disefio del inyector ultrasonico se determina por el sonotrodo que utiliza para pulverizar,
pues es el dispositivo que rige el principio de funcionamiento del inyector.

El desarrollo del inyector comienza identificando las opciones factibles de sonotrodos. Un
analisis de los sonotrodos investigados nos permite descartar las opciones no viables.

Transductor

Al atomizar directamente sobre el transductor se puede operar a altas frecuencias. El
funcionamiento del sonotrodo permite definir dos variantes de disefio:

e Sumergir el transductor en el combustible y controlar el gasto con la potencia
suministrada. El viento de cuarzo producira una fuente que habrd que separar.
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e Operar el transductor a una potencia fija y distribuir el combustible sobre su superficie.
Se requerird implementar el sistema de suministro de gasto controlado.

Microtoberas

Permiten producir una neblina con una fineza que ronda los 10 um operando a frecuencias en
el rango de 100 kHz. Su principal desventaja es generar un gasto menor al del transductor
directo.

Oscilador de onda superficial

Estos sonotrodos producen la neblina més fina con una minima demanda de potencia, pero se
encuentran en etapa experimental. Al no ser comerciales no son una opcién para implementarse
en el inyector.

Punta amplificadora

La forma de la punta permite definir la geometria de la neblina expulsada y el dispositivo ofrece
el mayor gasto de todos los sonotrodos al amplificar las vibraciones.

La punta se debe disefiar para resonar a la frecuencia de atomizacion establecida. Utilizando las
ecuaciones de disefio resumidas en la Tabla 2.3 se calculan las dimensiones que requiere la
punta. Estableciendo una frecuencia de 1.7 MHz y aluminio como material de fabricacion (¢ =
5.1 kTm (ZVEI 1980)), se obtiene que la punta amplificadora debe tener una longitud de 3 mm.

La necesidad de que las puntas amplificadoras sean resonantes a la frecuencia de operacion las
vuelve opciones no factibles para aplicaciones de altas frecuencias dadas las dimensiones
obtenidas, descartando a las puntas como un posible sonotrodo.
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3 Implementacion del inyector ultrasonico

La atomizacidn ultrasonica a altas frecuencias produce una neblina de un didmetro de particula
micrométrico y una distribucion estrecha con un SM D menor a los obtenidos por un carburador
o un inyector. Dicho mejora en la pulverizaciéon de combustible se refleja en un elevando su
eficiencia, acelerando su calentamiento y cambiando las relaciones de sus emisiones.

Al comienzo del capitulo se presenta el motor y la instrumentacion utilizada durante las
pruebas. Posteriormente se desarrolla un sistema de muestreo para tomar lecturas
representativas de las emisiones. Finalmente se disefia y fabrica el inyector de acuerdo con las
necesidades del motor.

La investigacion de las ventajas de un inyector ultrasénico se realiza en un motor de gasolina
de cuatro tiempos. El desempefio del inyector se juzga con respecto del desempefio normal del
motor equipado con su carburador original.

Especificaciones del motor

El motor proviene de una motocicleta Honda CGL 125, se trata de un motor de ignicién por
chispa de cuatro tiempos y un cilindro; sus especificaciones mecdnicas se enlistan en la Tabla
3.1 (Moto Honda da Amazo6nia Ltda. 2001).

Las especificaciones de las vélvulas y la bujia son:

e Las valvulas de admision y escape abren 1 mm.

e La admisién abre en el punto muerto superior y cierra 30° después del punto muerto
inferior.

e El escape abre 30° antes del punto muerto inferior y cierra en el punto muerto superior.

e La bujia dispara la chispa 15° antes del punto muerto superior.
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Parametro Descripcién
Didmetro del pistén 56.5 mm
Carrera 49.5 mm
Cilindrada 124.1 cm3

Relacién de compresién 9: 1

Vilvulas OHYV (vélvulas en la culata)
Lubricacién Forzada a presion y bafio en aceite
Enfriamiento Forzado por aire

Peso en seco 29.8 kg

Encendido CDI (ignicién por descarga de capacitor)

Tabla 3.1: Especificaciones mecanicas del motor Honda CGL 125.

Figura 3.1: Motor sin el escape montado en el banco de pruebas: (a) tanque de combustible (b)
culata (c) carter (d) pedal de arranque (e) carburador (f) colector de admisidn.
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Las especificaciones del carburador son:

Acelerador tipo valvula de piston.
Venturi de 20 mm de didmetro.
Surtidor principal #120.

Surtidor de ralenti #38.

La Figura 3.1 muestra los principales componentes y accesorios del motor montado en el banco
de pruebas.

Desempefio del motor e instrumentacién

Con el fin de caracterizar el desempefio nominal del motor se realiz6 un primer ensayo. Se
midi6 el consumo de combustible durante el arranque en frio, la temperatura de operacion
después de veinte minutos de funcionamiento y las emisiones del motor equipado con el
carburador.

El consumo de combustible se evalué con una bureta de infusiéon médica; se aproveché que es
un recipiente graduado con una capacidad de 100 ml y una resolucién de 1 ml, que cuenta con
un filtro de particulas de 15 um y una manguera integrada de metro y medio de longitud (Figura
3.2a). A la bureta se le retir6 el flotador interno de silicona después de observar que dicho
material tiende a absorber gasolina y expandirse. El dispositivo se conect6 al carburador y se
montd en una estructura externa al banco para evitar el ruido de la vibracién del motor en las
lecturas (Figura 3.2b).

Figura 3.2: Medidor de consumo de combustible: (a) bureta (b) estructura de soporte.

Las emisiones, la relacion estequiométrica y la velocidad del motor se midieron utilizando el
analizador de gases BrainBee AGS-688. La Tabla 3.2 detalla las lecturas que el analizador
puede tomar. El tiempo de respuesta del dispositivo puede ser de hasta 15 segundos para las
emisiones de CO, CO, e HC (Brain Bee S.p.A. n.d.).
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Pardmetro Unidades Lectura minima Lectura méxima Tolerancia
co % vol 0 9.99 0.01

co, % vol 0 19.99 0.1

HC hexano ppmvol 0 9999 1

0, % vol 0 25 0.01

NOy ppmvol 0 5000 1

A 0.7 5 0.001
Velocidad rpm 300 9990 10
Temperatura de aceite °C 20 150 1

Tabla 3.2: Caracteristicas técnicas del analizador de gases de emisiones AGS-688.

La temperatura del motor se midi6 en su superficie utilizando la cdmara termografica Fluke
Ti400, la cual permite adquirir imagenes térmicas con una resolucion de 320 X 240 puntos y
mide temperaturas de —20°C a 1200 °C con una precisiéon de +2 °C. Se registraron las
temperaturas del carter, la culata y el colector de admision.

Figura 3.3: Esquema del arreglo de la prueba preliminar: (a) medidor de consumo de combustible
(b) carburador (c) colector de admisién (d) motor (e) escape (f) sonda (g) analizador
de gases (h) tacometro (i) cdmara termogréfica.
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El esquema de la instrumentacién del ensayo se muestra en la Figura 3.3.

Las pruebas se realizaron con el motor en ralenti. Para la caracterizacion del consumo de
combustible el motor se encendid y durante seis minutos se registré su consumo. La Tabla 3.3
muestra las lecturas, el combustible utilizado fue gasolina Premium.

Minuto Velocidad Consumo

rpm ml
1 3500 6.5
2 3500 5
3 3500 5
4 3600 6
5 3600 5
6 3600 5

Tabla 3.3: Prueba a partir de arranque en frio en ralenti del consumo de combustible del motor.

El motor se dej6 operar durante 20 minutos y, posteriormente, se registraron sus temperaturas
y emisiones. La Figura 3.4 muestra las temperaturas de operacién del motor: 110 °C en la
culata, 60 °C en el carter y 30 °C en el colector de admisién. La lectura de emisiones se detuvo

Figura 3.4: Foto termogrifica del motor después de 20 minutos operando en ralenti a 3 800 rpm:
(a) vista de perfil (b) detalle frontal. Las escalas de temperatura estdn en °C.
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al advertir que el nivel de mondxido super6 el rango medible y que los hidrocarburos superaron
las 2 000 ppm, niveles peligros para el sensor pues pueden saturarlo. Se observo que la relacion
estequiométrica con que opera el motor es de 0.7.

Dados los niveles de mondxido e hidrocarburos que emitié el motor, se decidié construir un
sistema de muestreo que permita tomar medidas representativas de las emisiones.

El objetivo de los sistemas de muestreo es acondicionar una muestra de emisiones para que
cumpla con los requisitos del instrumento de medicion utilizado. El sistema debe preservar las
propiedades fisicoquimicas de la muestra.

El flujo de las emisiones del motor varia continuamente, no obstante, la mayor parte de los
métodos de muestreo requieren de un flujo constante para realizar las mediciones. Tal requisito
se obtiene poniendo al a motor trabajar a una velocidad y carga fija y con un sistema de
muestreo de volumen constante, CVS. En estos sistemas el flujo de emisiones se diluye con aire
para amortiguar las pulsaciones del escape del motor, disminuir la concentracién de las
emisiones en la muestra a medir y evitar condensacion de agua y la deposicion de particulas
sOlidas (Fonseca Gonzélez, et al. 2016).

Un CVS consta de (Code of Federal Regulations 2018):

e Thunel de dilucidén: tinel que mezcla los gases provenientes del escape del motor con
aire atmosférico, el escape del motor se orienta aguas abajo. De ser necesario, debe
mantener la temperatura de la mezcla por encima de los 190 °C para evitar condensacion
del agua atmosférica.

e Sistema de medicion del flujo de mezcla: medidor de flujo para controlar el factor de
dilucién.

e Puerto de muestreo de la mezcla: punto en el tinel donde se garantiza la homogeneidad
de la mezcla y se toma la muestra.

e Sistema de muestreo de la mezcla: puede ser continuo (una sonda que mide
constantemente) o de bolsa (se empaqueta un cierto volumen de mezcla y se analiza).

e Puerto de muestreo del aire: punto de donde se pueda tomar una muestra del aire
atmosférico utilizado para la dilucién.

e Sistema de muestreo del flujo de aire: puede ser continuo o de bolsa.

Disefio y construccion

Dado que no se miden particulas s6lidas—unicamente las emisiones gaseosas—los efectos de
nucleacién y condensaciéon en la muestra no afectan. Como consecuencia, tampoco afectan
significativamente la disminucién de la temperatura en la muestra ni el tiempo que pasa dentro
del sistema de muestreo. No obstante, es de vital importancia evitar reacciones quimicas, por
lo que el tinel de mezclado debe estar fabricado de un material inerte a los gases de escape
(Burtscher y Majewski 2016).
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Como tinel de dilucion se utilizé un tubo de acero galvanizado de 1.3 m de largo y 69 mm de
diametro interno. En un extremo del tubo se colocé un ventilador que induce el flujo de aire
para la mezcla, el otro extremo del tubo fungié como puerto de muestreo. El escape del motor
se conectd al tinel a una distancia de 25 cm del ventilador, con un dngulo de 60° en direccién
al puerto de muestreo. El angulo permite disminuir el regreso de gases hacia el ventilador,
mientras que la distancia al puerto permite favorecer la homogeneidad de la mezcla.

La sonda del analizador de gases se calibré con aire atmosférico, posteriormente se conectd a
la salida del tinel de mezclado. Se trata de un sistema continuo de muestreo. La Figura 3.5
muestra el sistema de muestreo y sus componentes.

L

E\Nsmum
DEINGENIER,
UNAM

Figura 3.5: Sistema de muestreo de volumen constante: (a) ventilador (b) conexion con el escape
del motor (c) tinel de mezclado (d) puerto de muestreo.

Para calibrar el sistema de dilucion, el motor se encendié a 4 000 rpm con el carburador y se
varié la potencia del ventilador hasta obtener mediciones en el rango del analizador. Las
mediciones de NOy y relacion estequiométrica no se midieron por la magnitud de la dilucion.

Se evaluaron las velocidades de los flujos utilizando el anemémetro de tubo de Pitot Extech
HD350: la velocidad del flujo del ventilador fue de 25 <2, mientras que la del flujo promedio
del escape del motor fue de 52 <=.

El atomizador ultrasénico debe adecuarse a las demandas del motor tanto en produccién y
suministro de neblina como en su disposicidon geométrica y propiedades del material. Identificar
tales pardmetros fue la base sobre la que se fundamenté el disefio.

41



Inyector ultrasonico

especificaciones
de diseno del
inyector
ultrasénico

42

Parametros de disefo

Se sabe que mientras mds fina sea la neblina se obtendrd una mejor combustién, no obstante,
producir oscilaciones de alta potencia a frecuencias superiores a 1 MHz requiere de circuitos
complejos y, al aumentar la frecuencia, de mayor costo. Encontrar el equilibrio entre la fineza
de la neblina y la frecuencia permite reducir la complejidad del sistema.

Lefebvre descubrié que una neblina de iso-octano con un SMD de 20 um se quema a una
velocidad similar a la que se quemaria siendo completamente vapor. Por el contrario, una
neblina con un SMD mayor a 30 um inhibe la propagacion de la flama y la velocidad disminuye
rapidamente con el aumento del didmetro (Ballal y Lefebvre 1981). A partir de 10 um y

menores, ya no es apreciable ninguna diferencia en la velocidad de combustiéon (Meacham
2000).

El principal objetivo es atomizar una neblina cuyo SMD se mantenga por debajo de 30 um. No
se han investigado ecuaciones que pronostiquen el SM D obtenido por atomizacion ultrasénica,
si desea conocerse debe ser medido de una muestra de neblina. Se calculo el didmetro medio d
con la Ecuacion 2.13 y—dada la menor dispersion de tamafios de particulas en la atomizacién
ultrasénica—se tom6 como el SMD de la neblina. La Tabla 3.4 muestra las propiedades de la
gasolina Premium utilizadas para los célculos (Castillo Hernandez 2008).

Propiedad Valor
Densidad 706 %
Tension superficial 22 %N
Viscosidad 0.5mPa-s

Moddulo de compresibilidad 1.125 GPa

Tabla 3.4: Propiedades fisicas de la gasolina Premium.

La Tabla 3.5 ilustra los resultados obtenidos para diversas frecuencias y didmetros de cristales
comerciales. El cdlculo del d se realiz6 asumiendo una potencia de 5 Wy se utiliz el valor del
gasto volumétrico reportado en las hojas de datos de cada cristal. Tal valor se refiere a la
atomizacion de agua, por lo que los resultados son preliminares y se utilizan para fines
comparativos.

A partir de los andlisis preliminares del desempefio del motor y de la fineza de la neblina se
identificaron los parametros que guiaron el disefio del inyector:

e El cristal piezoeléctrico por utilizar debe operar a una frecuencia de al menos 1.7 MHz.
e La parte del atomizador que esté en contacto con el colector debe soportar temperaturas
de 100 °C.

e Se debe pulverizar un gasto de al menos 5 n%
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Frecuencia Gasto Didmetro d

MHz ml/h mm um
1 380 25 27
1.7 380 25 23
2.4 350 16 18
3 300 16 16

Tabla 3.5: Didmetro medio de la neblina para cuatro cristales de distintos tamafios y frecuencias
atomizando gasolina Premium.

El transporte de la neblina produce pérdidas de calidad, por lo que minimizar la distancia y
mantener un flujo laminar son factores para tener en cuenta en el disefio final.

Modelado del sistema

De acuerdo con los posibles sonotrodos identificados en el capitulo dos, se adquirieron tres
transductores piezoeléctricos junto a sus respectivos generadores electronicos. Los generadores
comprados trabajan a una potencia establecida produciendo un gasto fijo.

Para caracterizar el gasto volumétrico de los transductores con gasolina, se pusieron a operar
durante diez minutos y se midio su consumo de combustible cada minuto. La Tabla 3.6 expresa
los pardmetros de los cristales junto a su gasto y d estimado.

El primer andlisis de un generador ultrasénico es su modelado como un oscilador simple
amortiguado. De acuerdo con la Ecuacion 2.18, la impedancia acustica para la gasolina
Premium es de 891 kl:'s. La masa de los transductores se midi6 utilizando una béscula con
precision de centésimas de gramo. La elasticidad del material se calcul6 con la Ecuacion 2.20-

Sonotrodo  Frecuencia Didmetro Espesor Capacitancia Voltaje kc Gasto d
MHz mm mm nF \Y% ml/min um
Microtoberas 0.113 20 0.6 3 <70 >50% 0.6 10
Transductor 1.7 20 1.2 1.8 <48 >52% 10 24
Transductor 2.4 16 0.9 1.7 <60 >50% 2 15

Tabla 3.6: Parametros y propiedades fisicas de los transductores piezoeléctricos adquiridos.
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Sonotrodo  Frecuencia Masa Elasticidad Amortiguamiento

MHz g GN/m N-s/m

Microtoberas 0.113 0.54 122.09 209.99
Transductor 1.7 1.48 77.52 279.98

Transductor 2.4 0.68 69.45 179.19

Tabla 3.7: Parametros del modelo masa-resorte-amortiguador de los transductores piezoeléctricos

se consideré un moédulo de Young de 63 GPa para el PZT (MEMS and Nanotechnology
Exchange n.d.). La Tabla 3.7 expresa los pardmetros del modelo.

Pruebas de concepto de sonotrodos

Para seleccionar el principio de funcionamiento se realiz6 una prueba con las dos opciones de
sonotrodo identificadas. Se evalu6 la capacidad de los sonotrodos de arrancar el motor y de
mantener una velocidad constante.

El transductor de 2.4 MHz se obtuvo de un humidificador. El dispositivo se aproveché para
atomizar gasolina y depositarla en el colector de admision del motor (Figura 3.4a). El motor
arrancé en frio y mantuvo una combustion estable por un periodo de 20 segundos antes de
apagarse.

Figura 3.6: Pruebas de concepto de los sonotrodos (a) atomizador de cristal sumergido en
combustible (b) atomizador de microtoberas.
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Utilizando dos sonotrodos de microtoberas se construy$ un atomizador que deposita la neblina
a la entrada del colector (Figura 3.4b). El motor no logré ser arrancado.

Como resultado de esta primera prueba se decidi6 utilizar al transductor como sonotrodo. Se
observo que la camara donde se realiza la atomizacion se satura y un ventilador induce una
corriente de aire para circular la neblina. Se decidié sumergir al transductor en combustible por
su simplicidad en fabricacion y separar la neblina mediante una trampa dentro del pulverizador.
La corriente de aire serd inducida por la succién del motor.

Disefio
El funcionamiento del inyector se basa en una camara de pulverizacidn, una trampa de
separacion y una boquilla que suministra la neblina al colector de admision. Adicionalmente se

disefia una valvula mariposa que se conecta al colector de admision para controlar la entrada de
aire a la cdmara de combustidn. Las partes principales del inyector se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Partes del inyector de combustible: (a) colector de admision (b) valvula mariposa (c)
boquilla (d) trampa de separacién (e) camara de pulverizacién (f) ventilador opcional.
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La cédmara de pulverizacion es un depdsito de combustible en cuyo fondo se encuentra el
transductor. En dicha cdmara se atomiza el combustible y aparece la fuente consecuencia del
viento de cuarzo (Figura 3.8a). Por los bordes de la cdmara ingresa un flujo de aire que arrastra
la neblina hacia la trampa de separacion (Figura 3.8b). El flujo de aire puede ser causado por
la succién del motor o inducido por un ventilador.

La trampa de separacion consiste en un plato invertido que detiene a la fuente y contiene las
gotas que lanza. A su alrededor fluye la neblina hacia la boquilla, la cual acelera el flujo y lo
inyecta a la entrada del colector de admision (Figura 3.8a).

El dispositivo se ubica en el espacio comprendido debajo del colector de admisién. Debido a la
forma del cérter y la distancia del colector a la culata, la altura del dispositivo debe ser menor
a 130 mm y la distancia lateral de la boquilla a la culata debe ser inferior a 10 mm.

Figura 3.8: Funcionamiento del inyector de combustible: (a) atomizacién y suministro de la
neblina al colector de admisién (b) detalle del recorrido del flujo de aire que arrastra
la neblina.

Manufactura

El proceso de manufactura para fabricar el modelo estuvo condicionado por la forma
geométrica a elaborar y por el material a utilizar.

Se escogid la manufactura aditiva como proceso de fabricacion del prototipo gracias a su
capacidad de producir piezas de geometrias complejas con un tiempo de manufactura
relativamente rapido; asi como por su disponibilidad y su bajo costo. Teniendo en cuenta que
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Propiedad Descripcion
Densidad 1120 %

Resistencia a la tracciéon 57 MPa
Alargamiento de rotura 196 %
Resistencia a flexion 57 MPa

Resistencia a impacto 15 X
m

Temperatura de fusiéon 180 °C

Tabla 3.8: Propiedades mecénicas y térmicas del Nylon PA12 de ColorPlus.

el inyector estard en contacto directo con gasolina y que debe resistir temperaturas de 100 °C,
se decidio utilizar nylon para elaborar el modelo.

La poliamida 12 (PAI2) se caracteriza por su alta estabilidad quimica, siendo recomendado
para su uso con combustibles; posee propiedades mecédnicas que le confieren resistencia a las
vibraciones del motor, asi como una temperatura de fusion elevada que lo vuelve apto para
operar en contacto con el colector de admision. Para la manufactura se utilizé filamento de
nylon PA12 fabricado por ColorPlus, las propiedades técnicas del material se expresan en la
Tabla 3.8 (ColorPlus 2016).

El inyector se manufacturé en una impresora Raised 3D N2 y la valvula mariposa en una
impresora Dobot Mooz. Al ser un material higroscopico, el filamento de PA12 se deshidrat6 en
un horno a 70 °C durante seis horas previas a su uso. Las impresiones se realizaron sobre una
cama de adhesivo PVA (acetato de polivinilo) pues se observé que la base de la pieza tendia a

Pardmetro Descripcién

Espesor de capa 0.25 mm
Temperatura de extrusor 25 °C
Temperatura de cama 90 °C
Velocidad de impresién 50 =2

Didmetro de la boquilla 0.4 mm

Velocidad del ventilador 0 %

Tabla 3.9: Parametros utilizados para la manufactura aditiva del prototipo de Nylon PA12.
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pandearse—lo que terminaba despegando la pieza de la cama de impresion. La Tabla 3.9 enlista
los pardmetros utilizados durante la manufactura de los prototipos. El prototipo final del
inyector se observa en la Figura 3.9a. mientras que la valvula mariposa se observa en la Figura

3.9b.

Figura 3.9: Prototipos fabricados por manufactura aditiva: (a) inyector ultrasénico (b) vélvula
mariposa.

Desempefio preliminar

Se realiz6 una prueba para comprobar la funcionalidad del modelo (Figura 3.10). El motor
encendio tanto en frio (30 °C superficial en la culata) como en caliente (100 °C superficial en
la culata). Se observé que la combustién no fue constante a bajas velocidades por lo que el
motor no logré operar mas de 20 segundos atn en caliente. Se identificé que reduciendo la
entrada de aire al atomizador—se bloquea parcialmente la base—y abriendo completamente la
valvula mariposa, se obtiene una combustion constante a 7 000 rpm.
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Figura 3.10: Prueba preliminar del funcionamiento del inyector ultrasénico conectado al colector
de admision junto con la valvula mariposa.
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4 Desempefio del inyector ultrasonico

La neblina de mayor calidad, que la atomizacion ultrasdnica produce, se evidencia en cambios
en las emisiones del motor con respecto de los sistemas de pulverizacion comerciales:

e Disminucién de 0,.

e Aumento de CO,. emisiones de la
e Disminucion de CO. pulverizacion

e Disminucion de HC. ultrasonica

e Aumento de NOy.

Una combustiéon mas completa promueve una mayor temperatura de operacion y un menor
consumo de combustible. En conjunto se produce un aumento en la eficiencia del motor.

El desempeifio del inyector ultrasonico se evalué comparando el desempefio del motor equipado
con el inyector contra el desempefio equipado con el carburador.

Para realizar una comparacion significativa se comenzo por estudiar las normas nacionales de
verificacion de motores de motocicletas, tal informacion fungié como base para establecer la
metodologia a seguir durante la prueba. Posterior a la realizacion de las pruebas se presentan
los resultados obtenidos y su discusion.

Para comparar en condiciones estandarizadas el desempefio del motor equipado con el inyector
ultrasonico contra su desempefio equipado con el carburador, se establecid un protocolo basado
en la normatividad vigente de verificacion de motocicletas.

Normativa en pruebas de motocicletas

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones (Aguillén Martinez 2015), en 1999 las
motocicletas generaban el 0.23% de NOy, el 0.68% de COVsy el 0.65% de CO con una flota
vehicular de 250 mil unidades en el pais. Dada la insignificante cantidad de motocicletas y
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Volumen de desplazamiento nominal CO HC

3

cm % vol ppmvol
50 — 249 3.5 450.0
250 — 749 4.0 500.0
750 en adelante 4.5 550.0

Tabla 4.1: Emisiones maximas permitidas para motocicletas de gasolina en México.

emisiones, no se dio importancia a una estricta regulacion. No obstante, en los dltimos afios su
incremento en el mercado ha sido considerable, mas no existen estudios recientes respecto a
Sus emisiones.

La NOM 48 emitida por la SEMARNAT en 1993 (SEMARNAT 1993) establece los limites de
las emisiones contaminantes provenientes del escape de motocicletas (Tabla 4.1); mientras que
la NOM 49 (SEMARNAT 1993) establece el procedimiento a seguir para medir sus emisiones.
Para una motocicleta que consume gasolina se establece que:

1. La motocicleta, debe trabajar a su temperatura nominal de operacidn, el selector debe
estar en neutro y se debe desconectar la manguera del respiradero del cérter.

2. Si la emisién de humo es ostensible se suspende la prueba y la motocicleta no es
aprobada.

3. Se realiza una prueba estatica en marcha lenta sin carga: se conecta la sonda, se esperan
de 10 a 20 segundos a que se estabilicen las medidas y se anotan los valores leidos.

4. Se realiza una prueba estdtica en crucero: se conecta el tacometro y la motocicleta se
aceleraa 2 500 rpm + 250 rpm, se esperan de 10 a 20 segundos a que se estabilicen
las medidas y se anotan los valores leidos.

Metodologia de la prueba

Se establecié un protocolo con el propdsito de medir las emisiones contaminantes del motor
tanto en la operacion nominal como durante el arranque en frio con ambos pulverizadores. Se
tomo como base el protocolo de la NOM-049-SEMARNAT-1993.

Las pruebas se realizaron en ralenti y la velocidad se ajusté a 7 000 rpm, pues fue la velocidad
donde el motor equipado con el inyector ultras6nico operé de manera madas estable
(£1 000 rpm).

La Figura 4.1 muestra el arreglo utilizado para registrar las medidas durante los ensayos que
emplean al inyector. La Figura 4.2 muestra el arreglo que permite registrar las medidas
obtenidas con el carburador.
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a b
7
h l
Figura 4.1: Esquema del arreglo del ensayo con el inyector ultrasénico: (a) inyector ultrasénico

(b) colector de admision (c) motor (d) escape (e) sistema de muestreo (f) sonda (g)
analizador de gases (h) tacémetro (i) cAmara termografica.

Figura 4.2: Esquema del arreglo del ensayo con el carburador: (a) medidor de consumo de
combustible (b) carburador (c) colector de admisién (d) motor (e) escape (f) sistema
de muestreo (g) sonda (h) analizador de gases (i) tacometro (j) cdmara termografica.
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Preparacion del banco de pruebas

1. Abrir el respiradero del cérter a la atmosfera.

2. Calibrar el analizador de gases con aire atmosférico.
3. Conectar la sonda al puerto de muestreo (Figura 4.1f).
4. Conectar el tacometro a la bujia (Figura 4.1h).

Ensayo de arranque en frio

1. Conectar el inyector ultrasonico al colector de admision (Figura 4.1a).

A partir de la temperatura ambiente encender el motor y llevarlo a 7 000 rpm.
Esperar 20 segundos para estabilizar las mediciones.

Durante 10 segundos registrar las emisiones de 0,, CO, CO, y HC (Figura 4.1g).
Retirar el inyector ultrasénico para colocar el carburador (Figura 4.2b).

Repetir la prueba.

A

Ensayo de operacion en caliente

1. Encender el motor y dejarlo operar en ralenti.

2. Cuando la culata alcance 100 °C medir las emisiones durante 10 segundos (Figura 4.2j).

3. Esperar a que la culata alcance 120 °C para cambiar el carburador por el inyector
ultrasonico. Esperar a que el motor baje su temperatura a 100 °C.

4. Encender el motor y llevarloa 7 000 rpm.

5. Esperar 20 segundos para estabilizar las mediciones.

6. Durante 10 segundos registrar las emisiones de 0,, CO, CO, y HC.

Los niveles de mondxido de carbono e hidrocarburos provenientes del motor equipado con el
carburador superaron los establecidos por las regulaciones nacionales y los leidos por el
analizador de gases. Por ello se desarrollé un sistema de muestreo. Las mediciones obtenidas
sirven con fines Unicamente comparativos, pues los valores no son absolutos y las emisiones
reales son mayores. Consecuencia de la dilucion no se midi6 la relacion estequiométrica de la
combustién ni las emisiones de NOy.

La prueba del desempefio de los pulverizadores se realizé dos veces en dos dias distintos. Las
mediciones registradas se presentan en graficas de lectura vs. tiempo que comparan los
resultados del inyector (rojo) contra los del carburador (azul). Posteriormente se calcularon los
valores medios y la desviacion estdndar de las lecturas. Los valores medios sirven como
herramienta para comparar las medidas, mientras que la desviacion permite tomar en cuenta la
estabilidad de la combustion durante la operacion.
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Primera prueba

e Oxigeno del aire atmosférico: 21.7%.
e Temperatura ambiente al comenzar la prueba: 27 °C.

Ensayo de arranque en frio
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Figura 4.3: Primera prueba de arranque en frio, las lecturas del carburador durante los 10 segundos
se ilustran en azul y las del inyector ultrasénico en rojo.
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Pulverizador Media Desviacion

RPM 0, €0, CO HC RPM 0, CO, CO HC

rom % % % ppm rom % % % ppm

Carburador 6751 19.11 1.22 0.60 492 661 0.12 0.04 0.047 49

Inyector ultrasénico 6 144 19.76 0.92 0.04 1382 1329 0.09 0.10 0.008 196

Tabla 4.2: Valores medios y desviacion estandar de las mediciones obtenidas durante el arranque
en frio de la primera prueba del carburador y del inyector ultrasénico.

La Figura 4.3 compara las lecturas realizadas durante el arranque en frio del carburador y del
inyector ultrasonico. La Tabla 4.2 resume los valores medios y la desviacion estandar de las
mediciones.

Respecto del carburador, el inyector ultrasénico produjo un incremento en las emisiones de
hidrocarburos y oxigeno, pero una disminucion en las emisiones de mondxido y bidoxido de
carbono. La velocidad media del motor fue menor a la del carburador, mas su desviacion fue
mayor.

La desviacion de la velocidad del motor equipado con el inyector excedid las 1 000 rpm y
duplicé la mostrada por el carburador.

Respecto del carburador, las emisiones de hidrocarburos se triplicaron (281 %) con el inyector
ultrasonico. Tal incremento junto con el aumento de oxigeno y la disminucién de bidxido de
carbono indican una menor cantidad de combustible quemado.
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Ensayo de operacion en caliente

10000 ,

6000

4000

Velocidad (rpm)

2000

8000 O

»

»

12 3 45 6 7 8 9 10

18 >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Q

0 — >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Tiempo (s)

»
»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.08
0.07
0.06
;\E? 0.05
5’ 0.04
O 0.03
0.02
0.01

0

Tiempo (s)

h

»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 4.4: Primera prueba de operacion en caliente, las lecturas del carburador durante los 10
segundos se ilustran en azul y las del inyector ultrasénico en rojo.
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Pulverizador Media Desviacion

RPM 0, CO, CO HC RPM 0, CO, CO HC

rom % % % ppm rom % % % ppm

Carburador 7474 19.36 1.20 0.04 44 162 0.03 0.00 0.000 28

Inyector ultrasénico 7 264 19.89 0.77 0.03 1413 344 0.03 0.05 0.007 141

Tabla 4.3: Valores medios y desviacion estandar de las mediciones obtenidas durante la operacion
en caliente de la primera prueba del carburador y del inyector ultrasénico.

La Figura 4.4 compara las lecturas realizadas durante la operacion en caliente del carburador y
del inyector ultrasonico. La Tabla 4.3 resume los valores medios y la desviacion estandar de
las mediciones.

Al igual que en el arranque en frio, con el inyector ultrasénico se observé un incremento en las
emisiones de hidrocarburos y oxigeno, pero una disminucion en las emisiones de monéxido y
bioxido de carbono. La velocidad media del motor nuevamente fue menor a la del carburador
con una mayor desviacion.

El motor present6 una menor velocidad al equiparse con el inyector ultrasonico, en este ensayo
la diferencia fue de 210 rpm. La desviacion de la velocidad disminuy6 a 344 rpm, no obstante,
continud siendo el doble de la que present6 el carburador. En ambos casos, la diminucién en la
variacion indica que el aumento en la temperatura del motor afecta la ignicion de la mezcla,
mostrando una combustion mds estable para ambos sistemas a altas temperaturas.

Consecuencia de la mayor estabilidad, se observd una disminucién en las emisiones de
hidrocarburos del motor con el carburador respecto del comportamiento en frio, no obstante,
las emisiones de hidrocarburos con el inyector aumentaron respecto a la prueba en frio.
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Segunda prueba

e Oxigeno del aire atmosférico: 20.94%.
e Temperatura ambiente al comenzar la prueba: 30 °C.

Ensayo de arranque en frio
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Figura 4.5: Segunda prueba de arranque en frio, las lecturas del carburador durante los 10
segundos se ilustran en azul y las del inyector ultrasénico en rojo.
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Pulverizador Media Desviacion

RPM 0, CO, CO HC RPM 0, CO, CO HC

rom % % % ppm rom % % % ppm

Carburador 7303 18.59 1.91 0.06 116 186 0.11 0.09 0.005 13

Inyector ultrasénico 7 198 19.82 0.98 0.04 1436 541 0.06 0.06 0.004 65

Tabla 4.4: Valores medios y desviacion estandar de las mediciones obtenidas durante el arranque
en frio de la segunda prueba del carburador y del inyector ultrasénico.

La Figura 4.5 compara las lecturas realizadas durante el arranque en frio del carburador y del
inyector ultrasonico. La Tabla 4.4 resume los valores medios y la desviacion estandar de las
mediciones.

Al igual que en la prueba anterior, con el inyector ultrasénico se observé un incremento en las
emisiones de hidrocarburos y oxigeno, pero una disminucion en las emisiones de monéxido y
bioxido de carbono. La velocidad media del motor nuevamente fue menor a la del carburador
con una mayor desviacion.

A diferencia de la primera prueba de arranque en frio, en este ensayo la velocidad del motor
equipado con el inyector fue 105 rpm menor respecto del carburador. La desviacién de la
velocidad fue de casi el triple de la del carburador. Pese a la mayor inconsistencia en la
combustidn, se observd que la variacién de las emisiones en esta prueba fue menor con el
inyector que con el carburador.
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Ensayo de operacion en caliente
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Figura 4.6: Segunda prueba de operacion en caliente, las lecturas del carburador durante los 10
segundos se ilustran en azul y las del inyector ultrasénico en rojo.
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Pulverizador Media Desviacion

RPM 0, CO, CO HC RPM 0, CO, CO HC

rom % % % ppm rom % % % ppm

Carburador 7110 18.84 1.64 0.06 176 279 0.26 0.20 0.003 22

Inyector ultrasénico 7 145 19.93 0.92 0.04 1505 457 0.07 0.09 0.000 45

Tabla 4.5: Valores medios y desviacion estandar de las mediciones obtenidas durante la operacion
en caliente de la segunda prueba del carburador y del inyector ultrasénico.

La Figura 4.6 compara las lecturas realizadas durante la operacion en caliente del carburador y
del inyector ultrasonico. La Tabla 4.5 resume los valores medios y la desviacion estandar de
las mediciones.

Correspondiendo con los ensayos realizados hasta ahora, con el inyector ultrasénico se observé
un incremento en las emisiones de hidrocarburos y oxigeno, pero una disminucién en las
emisiones de monodxido y bidxido de carbono. En este ensayo la velocidad media del motor fue
superior a la del carburador, mas continué presentando una mayor desviacion.

La velocidad media alcanzada con el inyector super6 a la del carburador con una diferencia de
35 rpm, la desviacion fue menor al doble de la producida por el carburador. Este ensayo fue el
mds estable de los cuatro realizados.

Respecto del ensayo en frio, el motor mostrd un incremento en las emisiones de hidrocarburos
para ambos pulverizadores. No obstante, se observé una disminucién del monéxido y del
bioxido de carbono. La desviacion de la velocidad del motor equipado con el carburador
aumentd, mas del inyector disminuyd.

Discusion
En todas las pruebas se observo una constante tendencia en las emisiones medidas del motor

equipado con el inyector: las emisiones de oxigeno de la muestra aumentaron, el bidxido de
carbono disminuyd, el mondxido de carbono disminuyd y los hidrocarburos aumentaron.

Durante el arranque en frio el oxigeno medido en la mezcla aument6 5 % en promedio mientras
que el bioxido de carbono medido en la mezcla disminuy6 37 %. Las emisiones de mondxido
de carbono disminuyeron 63 % en promedio. Las emisiones de hidrocarburos tuvieron una
media de 1 409 ppm, 363 % mas que las obtenidas por el carburador.

Durante los ensayos en caliente el oxigeno aument6 4 %, mientras que el bioxido de carbono
disminuy6 40 %. Las emisiones de monéxido de carbono disminuyeron 29 % y las emisiones
de hidrocarburos tuvieron una media de 1459 ppm, 1 226 % mas que las obtenidas por el
carburador.
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La velocidad del motor equipado con el inyector mostrd, en todas las pruebas, una mayor
desviacidn respecto de la del carburador, 2.46 veces en promedio mayor durante el arranque y
1.88 veces mayor durante la operacion en caliente. La combustion con el inyector fue menos
consistente.

La elevada presencia de hidrocarburos no quemados y el aumento en el oxigeno de la muestra
representan fallos en la ignicion o misfiring. Tal fendémeno provocéd que el motor expulsara, en
algunos ciclos, la mezcla de aire-combustible sin quemar. Este comportamiento se observé en
todas las pruebas.

Tal inconsistencia en la combustion se corrobora con la mayor desviacion en la velocidad del
motor equipado con el inyector, pues la combustion en el motor no ocurrié de forma constante.

El motor equipado con el carburador disminuy6 sus emisiones de hidrocarburos durante la
operacion en caliente; mientras que el motor equipado con el inyector, en frio o en caliente,
emiti6 las mismas cantidades. Tal fendémeno igualmente corresponde con la presencia de fallos
en la ignicién, pues las emisiones de hidrocarburos del inyector no estan ligadas a la
temperatura de operacion del motor durante la combustion.

Considerando que las emisiones de bidxido de carbono son proporcionales al combustible
quemado por el motor, el inyector ultrasénico permitié al motor operar, en promedio, con 38 %
menos combustible del que requirié para el carburador. A pesar de ello, el motor demandé una
mayor cantidad de combustible que no quemo por los fallos en la ignicion.

Dada la presencia del fendmeno, la disminucién en el monéxido de carbono reportada se debe,
principalmente, a una menor cantidad de combustible quemado. La reduccién promedio del
monoxido fue de 46 %, 8 % mayor a la reduccién de biéxido de carbono.

Al poder generar una neblina mas fina de combustible se tiene una combustiéon mas completa,
lo que reduce las emisiones de mondxido de carbono y de hidrocarburos; asi como disminuye
el consumo de combustible y aumenta la temperatura de operacion del motor. Dicho
comportamiento fue obtenido por Kumar (Kumar Rout, et al. 2013) y por Namiyama
(Namiyama, et al. 1989). Namiyama utilizé una punta amplificadora como sonotrodo a una
frecuencia de 60 kHz, mientras que Kumar utilizé directamente al transductor sumergido en
combustible como sonotrodo a una frecuencia de 1.65 MHz.

Un comportamiento similar al observado—se elevaron los hidrocarburos, pero bajaron las demas
emisiones contaminantes y el CO,—fue obtenido por Balasubramanian (Balasubramanian, et al.
2015). Balasubramanian igualmente utilizé al transductor sumergido en combustible como
sonotrodo a una frecuencia de 2.4 MHz. Kumar y Balasubramanian destacan la importancia del
control del ingreso de aire para evitar fallos en la ignicidn, causados por una relacién aire-
combustible excesivamente alta. Kumar control6 tal fenémeno y reportdé que el atomizador
ultrasénico permitio el funcionamiento a relaciones aire-combustible altas, pero a partir de 21
ocurrieron fallos en la ignicion y los hidrocarburos se dispararon. Balasubramanian realiz6 sus
experimentos a relaciones aire-combustible de 20 a 27, lo cual lo llevé a observar grandes
cantidades de hidrocarburos no quemados a la salida del motor.

Las emisiones medidas y el comportamiento no constante observado del motor equipado con
el inyector ultras6nico demuestran que se trabajo con una relacion aire-combustible ligera que

andlisis de los
resultados
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no permitié la combustion constante de la mezcla suministrada. Dado lo reportado por
Balasubramanian y Kumar, la relacion a la que oper6 el motor fue superior a 21.

El trabajo realizado representa una prueba de concepto sobre la viabilidad de utilizar la
atomizacion ultrasénica como método de pulverizacion de gasolina, y su posibilidad de
aplicarla comercialmente como alternativa para cumplir con las crecientes exigencias
ambientales que enfrenta la industria automotriz.

Se desarrollé un inyector de combustible que pulveriza gasolina mediante vibraciones
ultrasonicas para obtener una neblina de combustible con un SM D menor a 30 um. Se demostrd
su capacidad de generar una neblina mds fina y homogénea que la de un carburador al lograr
operar un motor de motocicleta de cuatro tiempos con una relacion aire-combustible superior a
21.

El desempefio del inyector ultrasdnico se comparé con el del carburador original del motor
midiendo las emisiones contaminantes de ambos. Para obtener lecturas representativas se
implementé un sistema de muestreo de volumen constante. Los valores medidos mostraron una
disminucion en el mondxido, pero un aumento significativo en las emisiones de hidrocarburos.
Tal aumento se debid a la mezcla pobre con que opero el inyector, la cual produjo fallas en la
ignicién y una combustién inconstante.

Trabajo a futuro

Los resultados corroboraron la posibilidad de implementar un inyector ultrasénico y
demostraron la capacidad de mejorar el desempefio del motor gracias a un menor SMD en la
neblina atomizada.

Se requieren de modificaciones al inyector para obtener una combustion ininterrumpida del
motor que permita controlar su velocidad; asi como modificaciones a la instrumentacién para
poder caracterizar el desempefio del inyector y compararlo con sistemas comerciales.

Para realizar estas mejoras los puntos a cubrir son:
e Controlar la relacién aire combustible de la mezcla.

Controlar el gasto atomizado y el ingreso de aire al motor para obtener una combustién
con una relacion aire-combustible controlada.

e Medir el consumo de combustible del inyector.

Implementar un sistema de suministro de combustible al inyector para que sea posible
medir su consumo durante las pruebas.

e Medir la temperatura de operacion y tiempo de calentamiento del motor.

Modificar el banco de pruebas para que la temperatura pueda ser medida en el aceite
del motor y poder caracterizar su temperatura de operacion y tiempo de calentamiento.

e Medir los valores reales de las emisiones.
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Modificar el sistema de muestreo para poder medir los valores reales de las emisiones,
la relacion estequiométrica de la mezcla y los NOy.

e Caracterizar el SMD de la neblina atomizada.

Utilizar una cdmara microscopica para analizar muestras de neblina y obtener el SMD
inyectado al colector de admision.

e Realizar ensayos a diferentes velocidades y cargas.

Acoplar un dinamémetro al motor y modificar el inyector para que permita controlar la
velocidad y efectuar una caracterizacion con distintas cargas.

e Implementar el sistema en un vehiculo comercial.

Poder montar el sistema en un vehiculo comercial y probarlo con un ciclo de manejo
para caracterizar el desempefio real del inyector ultrasonico.

El ultrasonido de potencia es una tecnologia que recientemente ha comenzado a ser estudiada,
por lo que los fendmenos que rodean la atomizacion ultrasonica abren oportunidades de
investigacion e innovacion:

No existen ecuaciones para calcular el SM D producido por atomizacion ultrasonica. Se requiere
desarrollar una ecuacién que lo calcule para una neblina producida por un cristal piezoeléctrico
inmerso en el fluido a atomizar.

La gasolina es una mezcla y es sabido que la atomizacion ultrasénica de mezclas modifica las
concentraciones de soluto y solvente en la neblina. Una oportunidad de investigacion es estudiar
los efectos de dicho fendmeno en la combustion.

Potencial del desarrollo comercial de la tecnologia

De implementar esta tecnologia comercialmente las ventajas que directamente observard el
usuario final es una mejor respuesta del motor y un menor consumo de combustible. Para la
industria, la principal ventaja serd la simplificacion en los sistemas que componen al vehiculo
al prescindir de una bomba de alta presion para realizar la inyeccion.

Debido a que las emisiones del inyector ultrasénico son distintas a las de un carburador o
inyector comercial-y a que parte de sus ventajas se encuentra en la operacion con exceso de
aire—sera necesario rediseflar un convertidor catalitico de tres vias adecuado al sistema
ultrasénico.

La tecnologia puede aplicarse en motores diésel. La principal ventaja sera la eliminacion de las
emisiones de particulas s6lidas (carbono negro) e, incluso, la posibilidad de operar motores de
gasolina con diésel eficientemente (Tsurutani, et al. 1991).

Es posible utilizar la inyeccién ultrasénica para reducir las emisiones contaminantes de un
motor de combustion interna e, incluso, las emisiones de CO,—como se observo en las pruebas—
gracias al menor consumo de combustible que permite la tecnologia.
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Anexo Generador electrénico

El primer andlisis de un generador ultrasénico es el modelado del sistema. Dicho modelo
permite desarrollar el generador electronico que lo impulsard, pues representa el sonotrodo
como una impedancia.

Con la finalidad de poder controlar el gasto pulverizado mediante la variacion de la potencia
suministrada a los transductores, asi como de poder operar transductores que resuenen a
frecuencias de 100 kHz a 10 MHz, se desarrollé un generador electrénico de frecuencia y
potencia variable.

52.5uH
a G l
1.8nF > 9.9
T 364.76pF
G
0.962
48 54uH
b & -I- mm
1.8nF > §9.16
T 394.52pF
e I__

Figura A.1: (a) Modelo eléctrico del sistema ultrasénico (b) modelo simplificado.
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Se tomo al cristal de 1.7 MHz como modelo base para la impedancia de carga del generador.
La Figura A.I muestra la representacion eléctrica del sistema atomizador que se utilizé durante
el proceso de disefio. Los valores se calcularon a partir de la Tabla 3.6 y 1a Tabla 3.7 utilizando
las Ecuaciones 2.22 a 2.25.

El generador electronico consiste en un amplificador de alta frecuencia que recibe una sefial de
entrada de un generador de funciones, y a su salida emite una sefial de alto voltaje y potencia
capaz de hacer resonar al transductor piezoeléctrico.

Dada la alta frecuencia y potencia, no es posible utilizar amplificadores de audio comerciales
como generadores electronicos. Los amplificadores de radio frecuencia son de precios elevados
y sus anchos de banda son de frecuencias mayores a los de los transductores piezoeléctricos.
Por las razones anteriores se decidi6 disefiar un amplificador.

Por su capacidad de respuesta a la frecuencia se propusieron como amplificadores los
transistorer BJT BU406 (tipo NPN) y TIP127 (tipo PNP), asi como el transistor MOSFET
IRFZ34 (canal N). Su desempefio se evalu6 conectando los transistores en una configuracion
de amplificacion tipo A energizada a 12 V (Figura A.2a) con una carga de 47 (). La amplitud
y polarizacion de la sefial del generador de funciones se acondiciond a cada transistor. La

+12V

47

100

Figura A.2: Desempefio de los transistores: (a) circuito amplificador clase A (b) BU406 (c) TIP127
(d) IRFZ34, la onda azul es la sefial de entrada mientras que la onda amarilla es la
sefial de salida.



Generador electronico

Figura A.2 muestra los resultados, la onda azul es la sefial de entrada mientras la onda amarilla
el la amplificada.

Se disefié un amplificador clase D, siguiendo una topologia tipo puente H. Tal decision se
justifico en los satisfactorios resultados reportados en investigaciones (Jakiela, et al. 2012), y
en la cualidad de este amplificador de poder duplicar el voltaje a su salida respecto al voltaje
con que se alimenta (Agbossou, et al. 2000).

Se armd6 un amplificador que utilizé transistores IRFZ44 con el driver de MOSFET [IR2113
(GreatScott! 2017). Se probd una mitad del circuito y se obtuvieron resultados favorables
(Figura A.3). Si bien los transistores IRFZ44 operan a frecuencias mayores a los 2 MHz, el
driver no trabaja a esa frecuencia, por lo que fue necesario redisefiar el circuito para que
prescindiera de los drivers.

Figura A.3: Medio amplificador clase D operando el cristal de 1.7 MHz.

Para el redisefio se utilizaron transistores IRFZ34, pues su diferencia respecto a los IRFZ44 es
soportar un menor voltaje maximo (60 V), el cual cumple con los requerimientos—se necesita
un voltaje pico a pico menor a 70 V, con el amplificador tipo puente H se obtienen 120 V,, a
la salida—y son de menor costo.

Se utilizaron transistores BJT TIPI127 en una configuracion de amplificador clase A como
preamplificadores de la sefial para saturar los IRFZ34. Los TIP127 reciben la sefial de un
generador de funciones a través de un capacitor. El objetivo de la etapa de pre amplificacion es
aislar eléctricamente la sefal del generador de funciones y que tal sefial no requiera de un voltaje
mayor a 5 V. De esta forma, de no contar con un generador de funciones, la sefial puede ser
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Figura A.4: Diagrama del amplificador.

producida por medios digitales. El diagrama del disefio se observa en la Figura A4, las sefiales
de entrada se encuentran desfasadas 180° entre si.

Durante la operacion el circuito pudo amplificar la sefial y hacer que el transistor vibrara
ligeramente, mas no logré suministrar la potencia adecuada para hacerlo atomizar. El
amplificador demandé mds corriente de los 5 A que la fuente con que se alimenté podia
suministrar.

Dado el inadecuado ancho de banda del primer amplificador y la ineficiencia del segundo,
ninguno de los dos se utilizd en el inyector y se optd por ocupar los circuitos comerciales
propios de los cristales.

El desarrollo de los generadores demuestra la posibilidad de implementar un control eficiente
en la atomizacion de los combustibles.



Bibliografia

Agbossou, Kodjo, Jean-Luc Dion, Sylvain Carignan, Meftah Abdelkrim, y Ahmed Cheriti.
2000. «Class D Amplifier for a Power Piezoelectric Load.» IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control 47 (4): 1036 - 1041.

GreatScott! 2017. Ultrasonic Mist Maker |1 DIY or Buy. Ultimo acceso: 10 de Febrero de 2018.
https://www .youtube.com/watch?v=aKhPj7uFDOY .

Jakiela, Slawomir, Jan Zaslona, y Jacek A. Michalski . 2012. «Square Wave Driver for
Piezoceramic Actuators.» Actuators 1 (1): 12-20.

71






