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Resumen — Estudios actuales sugieren que el tratamiento magnético tiene un efecto positivo en el comporta-
miento de los procesos de combustion y que provoca cambios en las propiedades fisico-quimicas del combusti-
ble. En el presente trabajo se evalud el efecto del tratamiento magnético en la tension superficial del diésel. Para
el tratamiento magnético se utilizé un acondicionador magnético con 0,36 T de induccidon magnética y un tiem-
po de exposicion del diésel al campo magnético de 0,025 s. Este tratamiento hizo reducir la tension superficial
del diésel aproximadamente un 11%. Con la reduccion de esta propiedad se logra un incremento en la profundi-
dad y el angulo de apertura del chorro de combustible y se disminuye el didmetro medio de las gotas dispersa-
das en el proceso de atomizacion, todo lo que condiciona un efecto significativo en la eficiencia de la combus-
tion.
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1. INTRODUCCION

El mundo de hoy se enfrenta a dos problemas ambientales graves: el calentamiento global y la contami-
nacion del aire. Ambos estan relacionados con el uso a gran escala de combustibles fosiles [1]. La princi-
pal aplicacion de estos combustibles es la transformacion de su energia quimica en energia mecanica, a
través de los procesos de combustion. Estos procesos se realizan generalmente en los Motores de Com-
bustioén Interna (MCI). Los motores diésel son las fuentes de poder mas utilizadas debido a su alta efi-
ciencia y rentabilidad [2]. Su principal desventaja es la produccion de gases contaminantes a la atmosfera
como resultado de la combustion del diésel. La mayoria de las emisiones contaminantes provocadas por
estos motores consisten en hidrocarburos no quemados (HC), mondxido de carbono (CO), didéxido de
carbono (CO,) y oxidos de nitrégeno (NOy).

Diversas técnicas se utilizan en la actualidad para mejorar la combustion, disminuir las emisiones de
gases contaminantes, reducir el consumo de combustibles y para aumentar la vida util de los MCI. Cam-
bios en el disefio mecanico del motor y la alteracién de la composicién quimica de los combustibles han
sido probados a lo largo de los afios. Otras técnicas se basan en agregar aditivos a los combustibles tradi-
cionales para mejorar sus propiedades fisico-quimicas. Estas sustancias pueden ser compuestos organo-
metalicos, alcohol, agua, biodiésel y aceites vegetales; en forma de emulsiones y de mezclas [2]. También
se experimenta con métodos que alteren solo las propiedades de los combustibles relacionadas con el
proceso de combustion, como son la viscosidad, la tension superficial y el valor calorico. El Tratamiento
Magnético (TM) es una de las tendencias mas utilizadas con estos fines [3].

La eficiencia de trabajo del motor YUMZ-6L, la reduccién de sus indicadores de consumo de combus-
tible y la disminucion de la temperatura de los gases de escape fueron estudiados por Cogollos y colabo-
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radores en 2000 [4]. Emplearon en su investigacion electroimanes con una inducciéon de 0,15 T para el
tratamiento del diésel. Ubicaron los dispositivos magnéticos en las tuberias de combustibles, delante de
los inyectores. La disminucion del consumo de combustible diésel también ha sido obtenida en las inves-
tigaciones de [5, 6]. Estos autores no estudiaron los cambios ocurridos en las propiedades fisico-quimicas
del combustible.

Faris y colaboradores en 2012 investigaron los efectos del TM en las emisiones de gases y en el consu-
mo de combustible de un motor de dos tiempos. Utilizaron imanes permanentes con inducciones de 0,2 a
0,9 T para el tratamiento de la gasolina. Estos autores reportaron disminuciones en la tension superficial
de la gasolina (2-3,5%) y en las emisiones de CO, y HC [7]. Colocaron los imanes en las tuberias de
combustible, antes del carburador. Resultados similares en las emisiones de gases alcanzaron [8, 9]. Estas
investigaciones no reportaron el tiempo de exposicion del fluido al tratamiento magnético ni la velocidad
del fluido.

En [10] se determind experimentalmente la influencia de campos magnéticos de 0,2 a 0,8 T en la visco-
sidad del diésel. Obtuvieron reducciones de la viscosidad pero no exponen los tiempos de exposicién ni la
velocidad del fluido en el sistema de tratamiento magnético.

En 2017, Chen y colaboradores [2] utilizaron un tubo magnético para dar TM al diésel. La induccién
magnética utilizada fue de 0,015 T y se trat6 el combustible directamente en las tuberias del motor de un
grupo electrégeno estacionario. Se alcanzaron reducciones en el consumo de combustible y en las emisio-
nes de gases contaminantes, no reportan cambios en las propiedades fisico-quimicas ni tiempos de expo-
sicion al tratamiento magnético.

Del analisis anterior se aprecia que muchos de los efectos del TM a los combustibles han sido investi-
gados. Generalmente se experimenta con MCI, en bancos de prueba estacionarios alimentados con gaso-
lina y con diésel. Se colocan los imanes sobre las tuberias que alimentan el combustible a los cilindros,
entre los inyectores y el filtro (para los motores diésel) o antes del carburador (para los motores alimenta-
dos con gasolina). Los dispositivos mas utilizados en la actualidad para producir los campos magnéticos
son los imanes permanentes, especificamente se utilizan los de Neodimio-Hierro-Boro (o de tierras raras)
por los altos valores de inducciéon que alcanzan. Se utilizan inducciones magnéticas que oscilan desde los
0,015 hasta 0,9 T, obteniéndose los mejores resultados entre 0,3 y 0,4 T segtin [9]. En su mayoria las in-
vestigaciones profundizan en los efectos provocados por este tipo de tratamientos en las emisiones de
gases de los MCI y en el consumo de combustible.

Se han estudiado los efectos de los campos magnéticos en propiedades del diésel como la viscosidad.
Sin embargo, existen pocas evidencias sobre el efecto del TM en la tension superficial de los combusti-
bles. Tampoco se reportan datos importantes en este tipo de TM como son: la velocidad del fluido en los
tratamientos dinamicos y el tiempo de exposicion del combustible a los campos magnéticos. Existen re-
portes de este tipo de variables en petroleos crudos, agua y fluidos biologicos.

En este trabajo se evaluo el efecto del tratamiento magnético en la tension superficial del diésel, utili-
zando para ello una instalacion experimental que permite definir el tiempo de exposicion del combustible
al TM y la velocidad del fluido. Se utilizé un acondicionador magnético con una induccién magnética de
0,36 T. La tension superficial se determiné utilizando el método del anillo (tensiometro de Du-Noiiy). El
TM del diésel disminuy6 su tension superficial alrededor de un 11%, lo que produce un alto grado de
atomizacion del combustible y con ello un aumento de la eficiencia de la combustion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Diésel

El diésel utilizado se comercializa en Cuba en todos los depdsitos de ventas de este tipo de combustible
y cumple con algunos indices de calidad que constituyen normas nacionales para este tipo de producto
(tablal).
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Tabla 1. Especificaciones del diésel utilizado.

Indice de Calidad Valor especificado Método de ensayo
Temperatura de inflamacion (°C) minimo 45 NC ASTM D 93
Indice de cetano minimo 43 ASTM 4727
Viscosidad a 40 °C (mm?/s) 1.6-53 NC ASTM D 445
Densidad a 15 (g/cm’) 0.815-0.865 NC ASTM D 1298, 4052

2.2. Acondicionador magnético

El acondicionador magnético utilizado para el TM esta fabricado a base de imanes permanentes de neo-
dimio-hierro-boro, recubiertos con niquel para protegerlos de la oxidacién. La induceién magnética pro-
medio de este acondicionador es de 0,36 T con una desviacion estandar de 0,005 T. La simulacién del
circuito magnético del acondicionador magnético empleado en la investigacién se presenta en la Fig. 1.

Se utilizé una configuracion dipolar, para garantizar que las lineas de inducciéon del campo se distribu-
yan uniformemente por toda el area de flujo del combustible.
2.3. Metodologia para el tratamiento magnético

Para la aplicacién del tratamiento magnético se empled una mstalacion experimental, ver Fig. 2. La ins-
talacion estd compuesta por: un acondicionador magnético a base de imanes permanentes, una tuberia

.0,43
B(T)
0,40
‘ 0,35
0,25
En tuberia de 0,008 m de diametro, no
magnética, con configuracion dipolar: 020
Bmedio= 0,36 T '
Bmax=043T
Bmin=0,15T
Desviacion estdndar = 0,005 T 0,15

Fig. 1. Patron de distribucion de campo magnético en una tuberia diamagnética (B-induccion magnética, Bméx.- induccion
méaxima, Bmin.- induccién minima).

——

i

Fig. 2. Esquema del tratamiento magnético del combustible. (1-Recipiente con diésel, 2-Acondicionador magnético, 3-Vaso
de precipitado, 4-Valvulas).
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diamagnética, dos recipientes y dos valvulas. Para mantener constante la velocidad del fluido se mantuvo
el recipiente principal con un volumen de liquido constante.

Entre las dos caras polares del acondicionador magnético se coloco la tuberia diamagnética (silicona)
de 0,008 m de diametro, a través de la cual se hizo fluir el diésel. El tiempo de exposicion del diésel al
tratamiento magnético se determind segiin la metodologia planteada en [11, 12].

Para un volumen de diésel de 0,5 L el tiempo promedio que demoro6 la muestra en pasar por el sistema
con y sin tratamiento magnético fue de 5 s. Siguiendo las ecuaciones de la metodologia anterior se obtuvo
que el diésel fluy6 por el sistema a una velocidad de 2 m/s y que el tiempo de exposicion al tratamiento
magnético fue de 0,025 s.

2.4. Analisis estadistico

Para la determinacion de la tension superficial se realizaron cuatro corridas experimentales con diésel
tratado magnéticamente y cuatro con diésel sin tratar aleatoriamente, para garantizar la representatividad.
Se efectuaron ademas tres repeticiones de cada medicion por corrida para considerar la incertidumbre de
los resultados en la determinacion de la tension del diésel. Es por esto que se obtuvieron en total 12 valo-
res de tensiones superficiales del Diésel Tratado Magnéticamente (DTM) y 12 valores de tensiones super-
ficiales con Diésel sin tratar como control (D). Estos valores se compararon utilizando el programa
Statgraphics Centurion XV y para verificar la existencia o no de diferencias estadisticamente significati-
vas se utiliz6 la prueba t-Student de comparacion de medias.

2.5. Método utilizado para medir la tension superficial del diésel

Existen varios métodos para la medicion de la tension superficial, los cudles se pueden dividir en dina-
micos y estaticos; entre los métodos dinamicos estan el método de la maxima presion de burbuja, el mé-
todo del peso (volumen) de gota, y el método del estalagmdmetro; cabe sefialar que el volumen de gota es
una extension del método del estalagmdmetro. Dentro de los métodos dindmicos se tienen el método de la
placa Wilhelmy, el método de ascension capilar y el método del anillo [13].

El método utilizado en el analisis de esta propiedad fue el método del anillo (tensiometro de Du-Noiiy)
[14]. Este método se basa en medir la fuerza necesaria para separar un anillo de una superficie liquida, ver
Fig. 3; este anillo esta suspendido a través de un brazo de palanca y de una balanza de torsion, mediante
la cual se mide la fuerza. La tension superficial o interfacial estd relacionada con la fuerza para despegar
al anillo por medio de la expresion [13]:

BE
4TTy

o= (mN/m) (D)

Fig. 3. Método del anillo de Du-Noiiy.
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siendo:

E = el empuje aplicado al anillo (mN)

r, = el radio medio del anillo (m)

B = factor de correccion

Para tener un angulo de contacto cero, se utilizan anillos de platino perfectamente limpios. Es esencial
que el anillo repose plano sobre la superficie liquida. La tension superficial actua sobre toda la circunfe-
rencia de este anillo. El factor de correccion B varia de 0,75 a 1,07; depende de una pequefia porciéon de
liquido que queda adherida al anillo. La ventaja principal de este método es que el equipo utilizado es
muy sencillo y la tension superficial puede calcularse muy facilmente. Sin embargo, la principal desven-
taja de este método es que no puede utilizarse en rangos amplios de temperatura y presion.

2.6. Equipo experimental

El equipo empleado en las mediciones de la tension superficial fue un Tensiometro KRUSS 8. En la
Fig. 4 se muestra una imagen del equipo.

Este tipo de tensiémetros se utiliza para la determinacion de tension superficial e interfacial y ha sido
considerado por mas de 40 anos como el instrumento estandar para las mediciones de estas propiedades.
Ofrece una elevada calidad en sus mediciones con un error aproximado de 0,1%. La norma utilizada para
la determinacion de la tension superficial fue la DIN 53914 (1997-07).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los ensayos experimentales desarrollados tuvieron como objetivo determinar el efecto del tratamiento
magnético en la tension superficial del diésel y a explicar el efecto del tratamiento magnético en la com-
bustioén de los MCI, especificamente en el proceso de atomizacion. Los resultados de las lecturas de ten-
sion superficial del diésel tratado magnéticamente (DTM) y del diésel sin tratar (D) se muestran en la Fig.
5.

Los valores de la tension superficial del diésel tratado magnéticamente fueron menores que los valores
del diésel control sin tratamiento magnético. Para verificar si las diferencias que se observa en la Fig. 5
tienen significacion estadistica se realizdé una comparacion de muestras utilizando la prueba t-Student.
Este procedimiento esta disefiado para comparar dos muestras de datos, calcular sus parametros estadisti-
cos y ejecutar pruebas para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las dos
muestras de datos. Los resultados de la comparacion realizada en el paquete estadistico Statgraphics Cen-
turion XV, se observan en la tabla 2.

Fig. 4. Tensiometro KRUSS 8.
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Fig. 5. Tension superficial de las muestras de diésel antes (D) y después del tratamiento magnético (DTM).

Tabla 2. Comparacion estadistica de los datos

Estadigrafos D DTM
Cantidad de datos 12 12
Promedio (media) 37,7333 33,6083
Desviacion Estandar 0,6853 0,5071
Coeficiente de variacion (%) 1,8163 1,509
Minimo 37,1 32,8
Maximo 38,9 34,6
Sesgo Estandarizado 1,5858 0,173
Curtosis Estandarizada -0,3260 0,0759
Valor de Probabilidad (p) arrojado 0

por la prueba t-Student

Diferencia porcentual (%) 11

Los datos cumplen con la distribucion normal al tener los valores de sesgo y curtosis estandarizados en
el rango de -2 a 2, por lo que se asume que no han existido errores en las lecturas de las tensiones superfi-
ciales. El valor de probabilidad (p) obtenido en la prueba fue menor que 0,05 lo que significa que existie-
ron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las muestras. Con este resultado se
puede afirmar que el tratamiento magnético del diésel disminuy6 su tension superficial aproximadamente
enun 11%.

3.1. Tension superficial en los proceso de atomizacion y formacion de gotas en las cimaras de
combustiéon de los motores

La tension superficial se relaciona directamente con el proceso de atomizacion del combustible en las
camaras de combustion, teniendo una influencia importante en la profundidad de penetracion del chorro
de combustible (/7), en el diametro medio de las gotas en el chorro (dx) y en el angulo de apertura del
chorro (y7). La definicion grafica de estas variables se muestra en la Fig. 6.

Para definir Ir se utiliza la siguiente ecuacion [15]:

«UnsxW 210,16 0,5 0,5
Ly = (4 T s (1) (m) 2
donde:

dc :diametro de la tobera (orificio) del inyector (m)

U, :velocidad media de la corriente de combustible que pasa por la tobera de pulverizacion (m/s)

Dy : coeficiente empirico

Tiny: duracion de la inyeccidn de la porcion de combustible (s)
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Forma del chorro de diésel atomizado

—--m*-v-— Y 7\\

Fig. 6. Parametros del chorro de combustible atomizado (/7 — profundidad de penetracion del chorro, dx — diametro medio de
las gotas en el chorro, Y — angulo de apertura del chorro).

p : relacion entre las densidades de los fluidos. Se define por la siguiente ecuacion:

p="Le 3)
PT

siendo:

pa : densidad del aire (kg/cm’®)

pr : densidad del combustible (kg/cm3)

En la ecuacion (2) se utilizan ademas los siguientes niumeros adimensionales:

W,: Numero de Weber, caracteriza la relacion de las fuerzas de tension con las de inercia

2* *
M/e — UO dC PT (4)

or

M: criterio M, caracteriza la relacion entre la tension superficial y la viscosidad

M = __HF (5)
~ prrdcror
donde:

or : tension superficial del combustible

Con el objetivo de mostrar en una expresion la relacion que existe entre la o7 y Iy, se consideran como
constantes los parametros (d¢, Uy, Dy, Tin,) para un tipo especifico de motor y se simultanean las ecuacio-
nes (3)-(4)-(5) en la ecuacion (2). Después de realizar estas correcciones se obtiene una expresion con la
siguiente forma:

Iy = A+ 2l ©
or
donde:

A: es una constante que agrupa todas las variables que dependen del tipo de motor y del sistema de in-
yeccion-atomizacion especifico.

Como indica la ecuacion (6) existe una relacion inversamente proporcional entre la tension superficial
del combustible y la profundidad del chorro dentro de la camara de combustion. Por lo que podemos
afirmar que el tratamiento magnético del diésel disminuye su tension superficial y aumenta la profundi-
dad del chorro de combustible dentro de la camara de combustion.

En el caso del angulo de apertura del chorro de combustible (77) y del didmetro medio de las gotas en el
chorro (d), las ecuaciones que los definen son las siguientes [15]:

yr = arctan(F, » W32 x M09 x p05) ©)
di = Exdc * (p * W) 70266 x Y0073 (8)

donde:
Eg: coeficiente que depende de la construccion del inyector
F,=0.009 coeficiente constante.
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A las ecuaciones (7) y (8) se les aplico el procedimiento realizado para obtener la ecuacién (6) y las ex-
presiones obtenidas se muestran a continuacion:

1
= arctan (A * —) 9
Yr o0313, 50175, 0014 9
0.1194 0.1466
— or *UT
dg = A= 00733 (10)

Como revela la ecuacién (9) existe una relacion inversamente proporcional entre el (77) y la tension su-
perficial del combustible, lo que indica que el tratamiento magnético del diésel al disminuir su tension
superficial aumenta angulo de apertura del chorro de combustible dentro de la cAmara de combustion. Por
otra parte la ecuacion (10) muestra la existencia de una relacion de proporcionalidad directa entre el (dx)
y la tension superficial de éste. Lo que significa que el tratamiento magnético del diésel al disminuir su
tension superficial provoca una disminucién del didmetro medio de las gotas en el chorro de combustible
dentro de la camara de combustion.

Con el sistema de tratamiento propuesto, se declaran por primera vez las variables velocidad del fluido
y tiempo de exposicion al campo magnético del diésel tratado magnéticamente. Se realiza el TM del di¢-
sel fuera de las tuberias de combustible de los MCI, con una induccion magnética de 0,36 T, una veloci-
dad del fluido de 2 m/s y un tiempo de exposicion al campo magnético de 0,025 s. En estas condiciones,
se logré disminuir la tension superficial del diésel un 11%.

Estos resultados superan lo reportado por Faris y colaboradores [7] quienes lograron disminuciones de
esta propiedad en la gasolina, en el rango de 2 — 3,5% utilizando imanes permanentes con inducciones de
0,2; 0,4; 0,6 y 0,9 T para el TM. Estos autores no reportan las velocidades del fluido ni el tiempo de expo-
sicion del combustible al campo magnético, esto permite asegurar que se emplearon sistemas con caracte-
risticas hidrodinamicas diferentes. En ambas investigaciones se emplearon combustibles cuya composi-
cion quimica son fundamentalmente hidrocarburos, en el diésel estan presentes compuestos mas comple-
jos estructuralmente. Estos compuestos debido a diversas fuerzas de atraccion fisica, forman estructuras
densamente empaquetadas que pueden organizarse en grupos o asociaciones conocidas como clusteres. El
tratamiento magnético del combustible puede incidir en el debilitamiento de las interacciones entre las
moléculas que forman estos clusteres, lo que daria como resultado una disminucion de la tensidon superfi-
cial.

Por lo tanto, se puede deducir que la fuerza de atraccion molecular entre los hidrocarburos disminuye
después de atravesar un campo magnético. Esta es la razén por la cual algunas propiedades de los hidro-
carburos como la tension superficial y la viscosidad (que estan influenciadas por la fuerza de atraccion
molecular) disminuyen después de que los hidrocarburos fluyan a través del campo magnético [7].

El tratamiento magnético realizado en el experimento produce un alto grado de atomizacion en el dié-
sel, lo que mejora el grado de mezclado del combustible con el aire (mayor homogeneidad de la mezcla),
teniendo un efecto significativo sobre la eficiencia de la combustion y causando una disminucién en las
emisiones de gases contaminantes y un menor consumo de combustible. Los cambios obtenidos en esta
propiedad del diésel después del TM permiten explicar a que se deben los resultados alcanzados por otros
investigadores, especificamente la reduccion de las emisiones de gases contaminantes y la disminucion
del consumo de combustible.

4. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede afirmar que el tratamiento magnético del di¢sel disminuyo6
su tension superficial aproximadamente en un 11%. Es por ello que al utilizar diésel tratado magnética-
mente en los motores de combustion interna aumenta la profundidad del chorro de combustible y el angu-
lo de apertura del chorro de combustible y disminuye el diametro medio de las gotas en el chorro de com-
bustible; especificamente en el proceso de atomizacion. Lo anterior mejora el grado de mezclado del
combustible con el aire (mayor homogeneidad de la mezcla), teniendo un efecto significativo sobre la
eficiencia de la combustion y causando una disminucion en las emisiones de gases contaminantes y un
menor consumo de combustible.
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EFFECT OF A STATIC MAGNETIC FIELD ON THE SURFACE TENSION OF
DIESEL AND ITS ATOMIZATION

Abstract — Current studies suggest that magnetic treatment has a positive effect on the behavior of combustion
processes and causes changes in the physicochemical properties of the fuel. In the present work the effect of the
magnetic treatment in the surface tension of the diesel was evaluated. For the magnetic treatment, a magnetic
conditioner with 0,36 T of magnetic induction and a time of exposure of the diesel to the magnetic field of
0,025 s was used. This treatment reduced the surface tension of the diesel by approximately 11%. With the re-
duction of this property an increase in the depth and the opening angle of the fuel jet is achieved and the average
diameter of the dispersed droplets in the atomization process is reduced, all of which conditions a significant ef-
fect on the efficiency of the combustion.
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