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Nomenclatura

Aeeereeee dosado absoluto aire-combustible
Ayeeee- dosado estequiométrico
Apeeeenees area transversal de la garganta del medidor
Apmeeeees dosado relativo
Benmeeenen relacion de diametros
Cummermees coeficiente de contraccion
Caeemen--- coeficiente de descarga

Symmeneens coeficiente de velocidad
| DI diametro antes de la placa
1 [EERRRES didmetro del medidor de orificio
[CORRRSRRR espesor del orificio

DRSSPI espesor de ta placa
F-.------.dosado, relacién combustible-aive
Foreorenne avance de la herramienta
| QRERERROPS angulo de bisel
Fyeeeeneee dosado estequiométrico
| SPRI dosado relativo
1 EOER gravedad local
heeeeennen colunmna de mercurio

---poder calorifico

constante del freno

---------- coeficiente de flujo

---------- constante adimensional

---------- longitud desplazada del manémetro
longitud del brazo

par efectivo

masa de gases frescos

1 JRELEEE gasto masico real
Noeesemmnes rendimiento efectivo
esrmemnees rendimiento volumétrico

--potencia proporcionada por el motor
-------- potencia efectiva

n-=------végimen de giro ,

| ZY— presién aguas arriba (presion atmosférica)
Paeeenioe- presion aguas abajo (presion de vacio)
Peo--e-e- presién de columna de agua

constante universal de los gases
pu=paire--densidad del aire
Pugun-----densidad del agua

Prige--==-- densidad del mercurio



pPuire B1=Yaire---peso especifico del aire

pim-------densidad de la mezcla a presion y temperatura de referencia
Piaseeneene densidad del aire referida a condiciones exteriores
Vieemeeen- velocidad aguas arriba (velocidad antes de la placa)

peneaenas velocidad aguas abajo (velocidad después de 1 placa)

-volumen unitario o cilindrada
------ volumen del depdsito
temperatura ambiente
Wememnees velocidad angular

Linranneens ntimero de cilindros
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1.1 INTRODUCCION

En los ultimos afos, el rapido crecimiento de los costos de la energia y el problema de
la contaminacion ambiental han provocado la necesidad de mejorar los sistemas de
admision y de formacién de mezcla, y los dispositivos que, actuando sobre dichos
sistemas, ayudan a reducir el consumo o la emision de contaminantes en los motores.

Un motor de combustion interna alternativo (MCIA), no puede funcionar con
combustible solamente; el aire es un elemento esencial en el proceso de combustion. La
relacién aire-combustible y 1la  homogeneidad de la mezcla tienen una influencia
fundamental sobre las prestaciones, el rendimiento y las emisiones de escape del motor
de encendido provocado (MEP). El término homogeneidad se refiere a que la relacion
aire-combustible es la misma en cualquier volumen de mezela que tomemos por
pequeiio que sea. Bl sistema de alimentacién y formacién de mezcla, tiene como misién
suministrar la mezela adecuada tanto en su aspecto cuantitativo como en el
cualitativo, en todas las condiciones operativas del motor.

Ahora bien, 1a potencia desarrollada por un motor MEP o de uno de encendido por
compresién MEC, se ve limitada por la cantidad de aire que es capaz de admitir el
motor.

La medida de gasto de aire es fundamental para determinar el funcionamiento
correcto o incorrecto de un motor en un ensayo.

En el funcionamiento del motor podemos distinguir dos tipos de regimenes:

¢ Regimenes estacionarios
¢ Regimenes transitorios

Estacionario

Cuando el motor estd funcionando en condiciones normales no se puede considerar
como régimen estacionario. Se entiende por réghnen estacionario el funcionamiento del
motor con carga, nimero de revoluciones y temperaturas constantes. Sin embargo,
cuando el motor esta funcionando en condiciones normales es posible hacer medidas
estactonarias introduciendo elementos que eliminen la componente pulsante, es decir,
camaras de remanso para medidas de caudales y gastos medios.

Transitorio

Los regimenes transitorios son: El paso de un régimen a otro -(aceleraciones y
desaceleraciones), el arranque en frio y el periodo de calentamiento del motor.

La medida de gasto de aire en ensayos de motores es imprescindible, para conocer el
consumo especifico de aire —que influye en gran medida en la potencia especifica y en



la emision de contaminantes- , y para caleular el dosado o relacion de aire-combustible
y ¢l rendimiento volamétrico.

Es importante seiialar que en el caso de la medida de combustible es necesavio que la
medicion se realice en condiciones de funcionamiento estacionario.

El motor Diesel diftere del motor de gasolina en la forma en que el aire y el
combustible se combinan e introducen en la cimara de combustion. La velocidad del
motor de gasolina se controla variando las cantidades de aire y combustible que
entran en la camara de combustion. Todavia gran cantidad de motores de gasolina
estan equipados con un carburador a través del cual se aspira aire y se mezcla con la
gasolina. El paso del aire por la garganta del carburador se limita y acelera
sucesivamente mediante un venturi. [ este elemento se tiene una tobera o surtidor
de combustible. El aire que circula a través del venturi arrastra al combustible que
fluye desde la tobera y se vaporiza dentro de la corriente de aire de baja presion. Al
controlar el flujo de aire por medio de un acelerador (0 valvula de mariposa) se regula
también la cantidad de mezcla de aire-combustible y la relacion de estos elementos.

La velocidad de un motor Diesel se controla variando la cantidad de combustible que
se inyecta en la camara de combustion. El motor Diesel aspira aire directamente a
través del filtro de aire y de la valvula de admision haciéndolo entrar en la camara de
combustién. Bl combustible no se mezcla con el aire a medida que entra en dicha
camara. Bl aire se comprime luego y su temperatura se eleva hasta el nivel necesario
para la ignicion. Sélo entonces se inyecta el combustible a la camara de combustién,
donde al mezelase con el aire sobrecalentado, se enciende y se quema. Ningin control
material se ejerce sobre la admision det aire, de manera que el volumen de aire
admitido, al eilindro en cada carrera permanece esencialmente contante para diversas
velocidades y cargas. La inica limitacion sobre la admision del aire es el intervalo de
tiempo durante el cual la vilvula de admision permanece abierta a velocidades
elevadas,

Finalmente ¢l medidor de flujo de aire que se propone en el presente trabajo
proporciona un medio para medir exactamente la cantidad de aire que se introduce al
motor bajo diversas condicinnes de operacion.



1.2 MOTIVACION

El motivo principal que nos Hevo a elegir efectuar una investigacion sobre el disefio y
construccion de un medidor de gasto de aive para motores de combustién interna
alternativos (MCIA), es que precisamente los resultados de este estndio no quedaran
inicamente impresos en papel sino que, ademas de ser una sencilla aportacion teorica,
se pueda llegar a construir, es decir, diseiiar y fabricar el medidor y mostrar con
resultados que el presente trabajo pucde ser de utilidad,

Ahora bien, esta utilidad de la que hablanios, es otra motivacién mis para nosotros, en
virtud, de que nuestra Facultad de Ingenieria no cuenta en su Laboratorio de
Maquinas Térmicas con un equipo que mida el gasto de aire en los motores de
combustién interna. En estos motores actualmente se hacen practicas por lo cual, el
medidor de gasto de aire sera en su caso, de utilidad para los profesores y alumnos que
trabajan en ello.

Por witimo, el saber que la construecion de este medidor puede constituly una pequenia
aportacion a la Facultad, nos resulta una gran satisfaccion porque de esta mancra
podriamos regresar algo de lo mucho que recibimos durante nuestros estudios en la
UNAM.

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.- El presente proyecto tiene como fin disefiar y construir un medidor de gasto de aire,
que funcione en motores de combustién interna y el cual cumpla con las siguientes
caracteristicas.

a) Que sea ficil de construir.
b) Bajo costo tanto en la fabricacién como en los elementos utilizadas.

¢) - Materiales sencillos, faciles de conseguir y que cumplan con las exigencias de
operacion.

d) Que se pueda manejar facilimente y se adapte a los distintos sistemas de admision
de los motores.

¢) Que sea ttil en un amplio rango de condiciones de operacion



1.4 IMPORTANCIA DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA MCl v
SUS RETOS

L4.I Deseripeion
£l gran desarrollo de los motoves de combustion interna MCI se debe a una serie de

caracteristicas entre las que se pueden destacar:
1.-Posibilidad de wutilizar combustibles liquides de elevado poder calorifico,
saracteristica de gran importancia en automacion, porque condiciona la autonomia del

vehiculo,

2.- Rendimiento térmico aceptable, con valores muy dependientes del tipo de motor y
de sus condiciones operativas, que raramente sobrepasa el 50 por ciento de la energia
disponible en el eombustible.

3.-Amplio campo de potencias, que en la actualidad abarcan desde 0.1 kw hasta 32
MW.

4.-Disposiciones constructivas muy variadas, que permiten adaptar el motor a los usos
mas diversos.

L4.2 Utilizacion de los MCI como planta automotriz;
entre olros muchos se destacan los campos siguientes

a) Automaocién
Transporte por carreteras (automéviles, camiones, motocicletas, ete.)
Magquinaria de obras publicas (palas cargadoras, excavadoras, bulldesers, etc.)
Magquinaria agricola (tractores, cosechadoras, etc.) (*)
Propulsién ferroviaria (*)
Propulsién marina (*)
Propulsion aérea (en la actualidad sélo pequenios nmotores)

b) Estacionarios
Grupos generadores de energia eléctrica (centrales eléctricas y de emergencia ) (*)
Accionamiento industrial (boinbas, compresoras, etc.) (*)
Accionamiento rural (motobombas, cortacéspedes, sierras mecédnicas, etc.)

(*): Fundamentalmente motores Oiesel '

El tipo de mator es funcion del servicio y tamaio, asi por ejemplo los grandes motores
suelen ser motores de encendido provocado MEP, de dos tiempos y sobrealimentados.

1.4.3 Campo de aplicacion

En general el motor de encendido provocado MEP es muy poco empleado en
aplicaciones industriales debido a su alto consumo especifico, & no ser en casos muy
concretos, por gjemplo donde existe abundancia de gas natural.



Por lo que se refiere a su competitividad, en el preseate o en un futuro proximo, se
estima que el iinico moter térmico con el que puede entrar en competencia es con la
turbina de gas, especialmente en aguellas aplicaciones en las que se dan una o varias
de las siguientes condiciones: necesidad o convenmencia de una elevada potencia
especifica (potenciafpeso del motor), bajo costo de adquisicién (especialmente en grupos
de elevada potencia) y moderada importancia por el consumo de combustible a plena
arga ylo a cargas parciales.

il motor eléctrico podria ser un posible competidor para vehicules ligeros si se
rednjesen los pesos y volimenes de las baterias para una autonomia aceptable del
propio vehiculo, asi como la problematica de vida ttil de las baterias.

Los problemas que presenta la utilizacién de los motores de combustion interna
alternativos MCIA se centran en la actnalidad en los dos punios siguientes:
contaminacion y combustible.

Respecto a la contaminacion en 1965 entraron en vigor en Estados Unidos normas que
limitaban las emisiones de escape de los motores, haciéndose progresivamente mas
exigentes al paso de los anos. Desde la década de los ochenta en México, se han
implementado normas anticontaminantes, debido a los altos indices de contaminacion
vegistrados en el Distrito Pederal y en otras ciudades de alta concentracién poblacional
e industrial, que implica una gran concentracion de vehiculos antomotores -que es una
de la causas principales de los altos indices de contaminacién-. Aunado a.esto, las
citcunstancias geograficas y climatologicas hacen que los efectos de la contaminacion
sean mas patentes.

Ahora con lo que respecta al combustible, el encarecimiento del petréleo, y el previsible
agotamiento a mediano plazo de esta fuente de energia, estd condicionando en los
ltimos anos, de forma impartante, el disefio  de los motores y potenciade la
investigacion en busca de soluciones que mejoren el rendimiento del motor, asi como de
posibles combustibles de sustitucion, Las reservas existentes garantizan el suministro
de combustible derivado del petréleo durante al menos 30 anos; este periodo se puede
ampliar notablemente por el descubrimiento de nuevos yacimientos y por la utilizacion
mas selectiva y eficiente de los combustibles actualmente utilizados.

I'stos son los vetos a vencer por los motores de combustién interna alternativos MCIA:
reducir al maximo las emisiones contaminantes v el consumo de combustible,
haciéndose mas eficientes,
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11 GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO DE ADMISION Y SU
IMPORTANCIA EN LA MEJORA DEL MOTOR

IL1 1 Introduccion

Bl motor térmico permite obtener energia mecdnica a partiv de la energia térmica
almacenada en un fluido a causa de un proceso de combustion. Esta combustion en los
motores es considerada, de forma general, como el proceso de oxidacion del combustible
por el aire, que es el que aporta como oxidante su contenido en oxigeno, dando lugar a
la aparicion de la llama, que no es atra cosa que la reaccion de combustion
acompanada de luz y calor. Si el estado térmico se genera en el propio fluido motor,
tendremos un motor de combustion interna MCL Cnando la transmision de trabaje se
efectia mediante el desplazamiento lineal de un embolo, el motor se denomina

alternativo MCIA.

I1. 1.2 Clasificacion de los motores de combustion interna
I1.1.2.1 Segiin el proceso de combustion

a) Motores de encendido provecado, MEP (motor Otte, de encendido por chispa, o
motor de explosion).

En los MEP, en los que se dispone al final de la compresién de una mezcla de aive y
combustible practicamente homogéneo, el proceso de combustion, que se inicia por una
causa externa, usualmente la chispa producida en una bujia se propaga por un frente
de llama al resto de Ia cimara de combustion.

b) Motores de encendido por compresion, MEC (Motor Diesel). En los MEC, el fluide
admitido, que corrientemente es aire, sufre una fuerte compresion de forma que se
garantiza la autoinflamacion del combustible en el inomento de la inyeccion.

I1.1.2.2 Seguin el modo de realizar el cicla

a) Proceso de cuatro tiempos

El motor de cuatro tiempos se denontina asi porque se requieren cuatro carreras de
embolo o pistén, es decir dos revoluciones del motor, para realizar un ciclo completo; el
proceso es el siguiente:

1. Carrera de admision

2. Carrera de compresion

3. Combustién y carrera de expansién
4. Carrera de escape.

La admisién y el escape son las fases que llamamos proceso de renovacion de la carga,
que se realiza aprovechando el propio movimiento. del embolo. Valvulas
convenientemente accionadas permiten realizar el proceso en la forma indicada. La
compresion, combustién y expansion integran lo que podriamos definir como proceso



térmico basico, que permite transformar el estado térmico generado en el praceso de
combustién en trabajo mecinico.

Si bien para el procesa de combustién no es necesaria una fase previa de compresion,
esta juega un papel importante en el rendimiento térmico del motor, ya que enanto
mis alta sea la temperatura del fluido al que se aporta el estado térnuco para el
proceso de combustion, menos degradante serd dicho proceso y consecuentemente mas
elevado el rendimiento.

En la figura 2.) se reprosenta el comienzo de cada uno de los cuatro tiempos para un
motor de encendido provecado MEP.

fig.2.1. Las cuatro fases de un MEP monocilindrico de 4 tiempos,

A continuacion se detallan cada una de las fases.

Primer tiempo o admision

Al separarse el pistén del punto muerto superior PMS, se crea una depresién en el
interior del cilindro que permite lenario con los gases que llegan a este a través de la
valvula de admisiéon abierta y procedentes del sistema de formacion de mezcla. Cuando
el piston llegue al punto muerto inferior PMI, el cigiieinal habra recorrido 180 grados y
teéricamente la valvula de admision se cerrard, sin embargo, como después se
explicara, se deben introducir ciertas modificaciones para mejorar el llenado,

Segundo tiempo o compresion

El pistén, al desplazarse desde ¢l PMI hacia el PMS con las vélvulas cerradas,
comprime la mezcla existente en el interior del cilindro. En el PMS saltara
tedricamente la chispa de la bujia provocando la inflamacién de la mezcla comprimida;
el pistdn ha efectuado su segunda carrera y el cigiiefial ha dado otra media vuelta.

Tercer tiempo o expansion
Por efecto de la presidn ejercida por los productos de la combustién, el piston es
obligado a desplazarse nuevamente hasta su PMI, realizando su tercera carvera, que

serd la unica til o de trabajo.



Cuarto tiempo o escape

Il pistén inicia su carrera desplazandose desde el PMI, hasta el P'MS, con la vilvula
de escape abierta, a través de la cual se desechan los productes quemados. Una vez
que el pistdn llega al final del recorrido, dicha vilvula se cerrara, con lo que se inicia
un nueve ciclo.

[os fendmenos de compresibilidad e inercia del fluida que circula por el motor
conducen, para optimizar el proceso de renovaciéon de la carga y dado el elevado
régimen de giro de los motores, a la apertura de la valvula de admision antes del PMS
y al cierre, después del PMI, asi como a la apertura de la valvula de escape antes del
PMI y al cierre después del PMS. Por otra parte, la combustion de la mezcla
comprimida en el cilindro no es instantanea, sino que requiere de determinado tiempo,
por lo que la chispa debe saltar en la bujia antes de que el piston alcance el PMS.

En la figura 2.2 se presentan los diagramas de la distribucion teérica y real, donde:

£ APANEICN
ADMITION

\\__

COMPRISION

>
=
&

TEQRICO REAL

fig.2.2, Diagrama de la distribucion.
AAA: Avance a la apertura de la admision
AAE: Avance a la apertura de escape
RCA: Retraso al cierre de admision

RCE: Retraso al cierre de escape
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La figura 2.3 muestra la evolucion de la presion en el cilindro en un diagrama de
presion-volunten (P-V, diagrama del indicador) y un diagrama presion - angulo de giro
del cigiienal (p-w) o presion-tiempo (p-1) en un motor alternativo de cuatro tiempos.

- Comgremn
© Comtantts
« Eapaneen

E3 - Exum

fig.2.3. Proceso de cuatro tiempos.

b) Motor de dos tiempos

Aunque el motor de dos tiempos posee las mismas cuatro fases, el cielo se realiza solo
en dos carreras del émbolo, lo que es lo mismo en una sola revolucién; la renovacién de
la carga se realiza por un proceso denominado barrido, que consiste en desalojar los
productos quemados con fluido a presion procedente de la admisién en las
proximidades del PML

Los motores de dos tiempos desarvollan, la evolucion completa, incluida la renovacion
de la carga, en una revolucion del motor, por lo que es légico pensar en una mayor
potencia por litro de cilindrada para el mismo ntimero de revoluciones, Teniendo en
cuenta que una parte de la carrera la emplean los motores de dos tiempos en la
renovacion de la carga, su potencia aunque no es el doble, en un 60% mayor que en un
motor semejante de cuatro tiempos. '

II.1.3 Clasificacion de acuerdo a la presién de admision

a) Motor de aspiracion natural o atmosférico
s aquel motor en que la presion en el colector de admisién es sensiblemente la
atmosférica o menor si el motor esta estrangulado por la regulacién de carga MEP.

b) Motor sobrealimentado.
Se dice que un motor esta sobrealimentado cuando la presién en el colector de
admisién a la entrada del cilindro es superior a la atmosférica. Este resultado se

consigue con la ayuda de un compresor.



IL L4 Caracleristicas tpicas de los maotores de encendido provocado MEP y
encendidao por campresion MEC

1. L4.1 Lugar donde se forma la mezela

Como es obligado disponer en los MEP de una mezela combustible-aire lo mas
homogénea posible al final de la compresion, que ademas se encuentre dentre de los
limites de inflamabilidad para poder garantizar la propagacién del frente de Hama, Ia
mezela conviene realizarla can cierta antelacién. El método mas tradicional es ol
empleo de un carburador, elemento al que esta encomendada la formacidn de la
mezcla. En los sistemas Hamados de gasolina inyectada, ta wezcla se realiza en el
colector de admisién, o bien en el interior del cilindro, durante el proceso de admision o
de admision-compresion. Por tanto, es también caracteristico de los MEDR el, comprimir
una mezela earburada.

En los MEC, al inyectarse combustible a elevada presion al final de la compresion, la
formacidn de 1a mezcla se produce dentro del cilindro.

I1.1.4.2 Regulacion de la carga

Los MEP la hacen por regulacion cuantitativa, es decir, se introduce mas o menos
mezcla de aproximadamente la misma composicion,

En los MEC, por el contrario, la regulacién de la carga es cualitativa, inyectandose
mas o menos comhbustible, por lo que se varia la relacion aire-combustible al no
estrangularse en general, la admisién de aire.

La caracteristica tipica de los MEP, de comprimir mezcla carbiurada impone
condicionamientos respecto de la relacidn de compresion utilizable, limitacién que no

existe, en principio en los MEC.
I1.1.4.3. Naturaleza del combustible

El empleo de combustibles volatiles (gaseosos o gasolinas) simplifica el proceso de
formacién de la mezcla permitiends el uso de dispositivos sencillos  como los
wezcladores  y carburadores. Ademas los combustibles mas ligeros tienen
temperaturas de autoinflamacién mas altas, que permiten el increnmento de la
compresion de la mezcla. En los motores Diesel en donde interesan temperaturas de
autoinflamacion bajas, se emplean combustibles nias pesados, que ademas, por tener
un eardcter mas lubricante facilitan el funcionamiento del equipo de inyeccion. La
pulverizacion de combustibles mas viscosos obliga al empleo de altas presiones de

inyeccion.

El uso de combustibles de peso molecular elevado en los MEP, obligaria a fuertes
calentamientos de la mezcla para facilitar su gasificacién, con la siguiente
disminucién de la masa de mezcla utilizada.



{144 Dasado

Dostddo o refocion combustilile-aire
La relacion combustible-aure utiizada on un proceso de cambustion s¢ denomina
dosado abisoluto o dosado.

: combustible |
masa de aire B
La relacion combustible-aire para la velacidn estequiometrica, se Hama dosado

estequiontetrico,

) g\'ll‘l";"!

X
si dividimos el desado por el dosado estequiometrico, abtendremos el Hamado dosado
relativo,

1 defecto de cambustilile. Mezcla pobre,
= | combustible estequiometrico. Mezcla estequiometrica
Fe» 1 exceso de combustible. Mezela rvica.

e
AN

=
=
i

Los MEP, suelen trabajar con relaciones combustible-aive préximas a la
estequiontetrica, es decir, I = 1.

Las MEC sivmpre trabajan con mezelas pobres debido a las dificultades de formacian
de mezela que presentan este tipa de motores. Usualmente Fy < Q.7 .

También es muy frecuente ta utilizacion de ta velaeidn inversa para definiv el (lnsadn
I este caso tendremos (*):

A= Dosado abisoluty o desado.

() Arecibe tambiéa e nombre de refacisn aire-combustible v 1 relacion combustible-aive,

m | i . .
A= [lll i Dosado estequiometrico.

A ) . .. .
A= N Dosado relativo o coeficiente de exceso de aire.

¢
OR

Ar> | exceso de aire. Mezcla pobre.

A; = 1 aire estequiometrico. Mezcla estequiometrica,
A; < | defecto de aire. Mezcla rica.



1. 1.5 La renovacion de la carga en los motores de cuatro tiecmpos
o

La renovacion de Ia carga es el praceso por el cual tiene lugar la sustitieion de las
productos quemados por nrezela s quemar Catre en los Diesel ) con el fin de vepetiv el
proeeso termodinamico que tene lugar en el motor,

El interés que presenta el estudio de la renovacion de la carga puede ponerse de
manifiesto en primer lugar desde ¢l punto de vista de Ia potencia del motor. En efecto,
la potencia tiene como expresion.

N = He ne =i 10 H e

donde: N = potencia que nos proparciona el motor
i, = gasto masico de comliustible
H. = poder calorifico inferior del combustilile a presion constante
i, = gasto masiea de e
1. = rendimiento efectivo

Teniendo en cuenta gue el valor del dosado F, en los MISP, es constante v en los MEC,
aunque se le permite ana pequena variacian su valor esta imitado superiormente por
la formacion de humas v depositos carbonosas, es evidente que en un motar dado, con
wir combustible determinado, st mantenemos ¢l dosado y por o tanto el rendimiento,
la potencia del motor N, es directamente proporcional a la masa de aire que admite el
motor por unidad de tiempo.

En el estado actual de la técuica, ne eabe esperar mejoras importantes en el
rendimiento efectivo dv los mutores a plena carvga. Por vtra parte, en los MEP, el
dosado varia entre limites muy estrechos, comprendidos entre el dosado de maximo
rendimiento y el de maxinia potencia, y en los MEC, el dosado maximo-admisible esta
limitado pov la negrura de huos.

La renovacion de la carga en un motor de cuatro tiempos la efectia el propio piston
durante una vuelta completa del cigiienal, cavrera ascendente en la que expulsa los
gases quemadas del motar procedentes del cielo anterior a través de la valvala de
escape y carrera descendente en la que aspiva atre 0 mezcla aire-combustible a través
de la valvula de admision. En estas dos carreras ¢l motor se comporta como una
maquing térmica generadora absorbiendo en consecuencia trabajo,

Por otra parte, la masa de aive admitida en-un motor de cuatro tiempos depende del
desplazamiento del pistan. del mimero de revoluciones, de la densidad del fluido, y de
un coeficiente denominado rendimiento volumétrico g, .

El rendimiento volumétrico se define camo la relacion entre la masa de mezcla fresca
que entra en el matar par ciclo v la que llevaria a cilindrada en unas condiciones de



referencia, en otras palabras, el rendimiento volumétrica vy mide la perfeccion de
llenado de los cilindros, este caeficiente se define camo:

m - @1

Al

=TV iE

an

N

donde:
ne = rendimiento volumétrico
ih,, = masa de gases frescos por unidad de tiempo que entran al motor

i = nimere de vueltas por unidad de tiempo ( régimen de giro)

Vi = cilindrada total del motor
pim = densidad de la mezcla a la presién y temperatura de referencia

En motores no sobrealimentados la densidad de referencia se toma frecuentemente a la
presién y temperatura exteriores.

I1.1.6 Rendimiento volumétrico en funcion de la masa de aire

El motor es alimentado como se sabe por una mezcla de aire himedo y combustible,
que se forma en el conducto de admision en el caso de los MEP. Por ello la
determinacion de la densidad de la mezcla en las condiciones de referencia presenta

alguna dificultad.

Como en la practica lo verdaderamente medible es el aire admitido procederemos a
expresar ne en funcion de la masa de aire.

\
¢ = ,a._l,,J___ . ( 22)

donde
pin= densidad del aire referida a las condiciones exteriores

r, = gasto masico de aire
despejando:

. n
i, = 1y (5) Viepia (2.3)
sustituyendo en la expresion de la potencia

N=n (%) Vo pie FHe e 2.4

Por lo tanto la potencia depende directamente del rendimiento volumétrico ny o lo que

es lo mismo de la perfeccién de llenado de los cilindros, el cual se puede mejorar
analizando el flujo de aire en la admisidn, eliminando posibles obsticulos y en
definitiva la alimentacién del motor.



1.2 BANCOS DE ENSAYO

I1.2.1 Descripeion
En la mayor parte de las aplicaciones, los motores tienen que hacer frente a

condiciones operativas variables, por lo que es necesario conocer su comportamiento, o
lo que es lo mismo, sus prestaciones en dichas condiciones,

Los ensayos de motores pueden clasificarse en categorias diferentes. Segin Ia
finalidad, van desde el simple control de funcionaniento a la obtencién de datos
caracteristicos, a los ensayos de puesta a punto y por ltima a las laboriosas y precisas
indagaciones que pertenecen al Ambito de la investigacion.

Los parammetros mas importantes utilizados en relacién con las prestaciones de un
motor son el par, la potencia y el consumo de combustible para cada namero de

revoluciones.

Antes de abordar cuestiones relativas a los ensayos mismos, es conveniente efectuar
una clasificacion de los distintos tipos de ensayos, ya que tienen peculiaridades que los
diferencian sustancialmente en algunos casos, Desde el punto de vista del objetivo
perseguido, los ensayos pueden clasificarse en los cuatro tipos siguientes.

11.2.1.1 Ensayas de control de calidad

Este tipo tiene camo objetive comprobar el nivel de acabadoe y las prestaciones del
motor una vez fabricados y antes de Hegar al usuario. Esta clase de ensayo se utiliza
en ocasiones en las grandes cadenas de fabricacion.

Por otra parte, los ensayos de control de calidad pueden realizarse sobre nna muestra
reducida de las unidades producidas, con lo que el ensayo puede ser mucho mas
exhaustivo, analizéndose la duracidn y el desgaste de distintos elementos tras targos
periodos de funcionamiento, y controldndose la evolucidn de ciertos parametros con el

tiempo.
11.2.1.2 Ensayos de homologacién

Esta clase de ensayo se realiza para comprobar las prestaciones de un motor frente a
organismos oficiales o bien futuros usuarios. En general suele vealizarse de acuerdo
con algunas normas internacionales (DIN, ISO, SAE, etc.) que prescribe la metodologia
del ensayo asi coano los parametros a medir, que suelen ser los mas caracteristicos del
motor (curvas de par, consumo especifico y potencia).

11.2.1.3 Ensayos de recepcion
Son similares a los anteriores y normalmente se realizan a peticién del futuro usuario.

Pueden hacerse de acuerdo con algunas normas internacionales o bien de acuerdo con
clausulas particulares del contrato. En ocasiones sustituye en parte a los ensayos de
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control de calidad, por ejemplo en el caso de los grandes motores estacionavios o
marinos.

11.2. 1.4 Ensayos de investigacion

Estan encaminados a la obtencién experimental de pardmetros pn las distintas facetas
o lineas de investigacion. Son ensayos extvaordinariamente diversos y resulta difieil
establecer generalizaciones, dependiendo de la metodologia y las medidas a efectuar
del fendmeno que se estudia, de los recursos y del propio investigador.

I1.2.2 Pardametros a medir e instrumentacion necesaria

En la tabla 2.1 se muestran los pariuetros mas generales que pueden ser objeto de
medida en un ensayo sobre un motor, asi como los parametros derivados de la

instrumentacion necesatia.

PARAMETRO A MEDIR

PARAMETROS DERIVADOS

INSTRUMENTACION

Par efectivo (M.)

Presion media efecliva (pme)
pme =4 M,/ V;

Banco dinamometrico
-hidraulico
-electromagnético
-dinamo-freno

rendimiento efectivo (n.)
1o = Nefrin; He

Régimen de giro (n) Velocidad lineal media Tacometro
del piston (Cy) -optico
tn=28n -magnético
Potencia efecliva (No) -mecanico

Ne=2n n M,
Gasto horario de combustible | Consumo especifico de combustible|  Medidor
(1) 9en) -volumétrico
Qe = Hi/ N -gravimeétrico

Gasto horario de aire (in1,)

Rendimiento volumétrico (n.)
Ne= 10, Vy py 12

relacién combustible-aire (F)
F= iy, /1,

Tobera calibrada

Placa orificio
Flujo laminar
Embolos rotativos

Temperaturas medias (T)

Temperatura de agua (T, )
Etc.

Termopares
Semiconductores

Monéxido de carbono
Hidrocarburos
Oxidos de nitrégeno

Porcentaje (%)
Partes por millén (ppm)

Analizadores
-infrarrejos
-quimioluminiscencia

Tabla 2.1




11.2.2.1 Medida del par efectivo

I par efectivo es una de las magnitudes fundamnentales, puesto que de efla se derivan
las curvas caracteristicas del motor ensayado. Existen dns formas generales de medir
el par efectivo:

a) Métodos indirectos

Isn este sistema la unidad de medida no absorbe nu disipa ta potencia generada por el
motor. Presenta Ia ventaja de no necesitar instalaciones complejas para efectuar la
medida, pudiendo hacerse sobre el motor en funcionamiento habitual. La medida suele
hacerse instrumentando el eje de transmision entre motor y elemento resistente
(alternador eléctrico, ruedas, ete) ya sca con métodos extensomélricos o con
torsimetros; los métodos indirectos no suelen uwtilizarse.

b) Mitodos directos

En este sistema el motor se conecta a un elemento capaz de absorber y disipar la
potencia generada por el motor, pudiendo medir ademas el par de frenado, igual al par
efectivo del motor una vez estabilizado el conjunto. Bl elemento frenante (normalmente
recibe el nombre de frente dinamamétrico o hanco de ensayos) eonsta esencialmente de
un rotor conectado al cigiienal del motor, sin  ninguna reduccién en general, y un
estator balanceado respecto al votor, que por medio de una barra esta conectaedo a una
balanza o a una célula de carga (método extensiometrico) como lo muestra ta figura.

v
!

o th)

fig. 2.4. a) Esquema de un freno Prony, b) Esquema equivalente sobre motor.
11.2.2.1.1 Freno hidraulico

Formado esencialmente por un rotov con palas que bate agua dentro de un estator. La
potencia se disipa por friccion y calentamiento del agua, por lo que es necesario el
aporte de un caudal continuo. Laley que sigue la potencia absorbida por este tipo de
freno es proporcional al producto del cubo de velocidad de rotacion y la quinta
potencia del diametro del rotor. Existen dos formas generales de regulacién para los
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frenos hidrauticos. La primera consiste en variar of nivel del agua en el interior de Ja
arcasa, en consecuencia la cantidad batida por el rotor. Kl segundo sistema mantienc
el nivel de agua y lo que se modifica es la separacion entre la carcasa, que en este caso
va partida, y el rotor. Entre las caracteristicas mas mmportantes de este tipo de frenos
pueden destacarse: canstruceion sencilla y facil mantenimientn, precio reducido
comparado con otros tipos y dificaltades de automatizacion.

11.2.2.1.2 Dinaméfreno

Estan constituidos por una diname que absorbe la potencia del cigiienal, generando
corriente eléctrica y provocando un par de vuelco sobre la carcasa que, como en los
demas casos, estd balanceada.

La potencia se puede medir con una balanza o célula de carga como en casos
anteriores, 0 bien midiendo fa energia eléctrica generada. Como inconveniente de este
freno pueden citarse: precio alto, pequeia gama de utilizacidn, régimen maximo
reducido y gran volumen para la potencia absorbida. Sin embargo, presenta la ventaja
de que se puede aprovechar 1a energia eléctrica gencrada para, convenientemente
transformar, aportarla en la red de distribucion; en caso contrario se hace necesario
disponer de un sistema de disipacion regufable de energia (resistencias, ete)). Asi, este
tipo de frenos es muy versatil por su capacidad para frenar y arrastrar el motor,
pudiendo. en ambos easos, mediv el par efectivo,

11.2.2.1.3 Freno electromagnético

Cousta de un rotor con aspecto de engranaje de dientes anchos con un elevado pese. En
el estator (carcasa del freno) existen once a varias bobinas de campo que son exitadas
mediante una pequena corriente continua. La aplicacion de la corriente produce un
flujo magnético que une el rotor con el estator. En las cabezas de los dientes se
producen fuertes concentraciones de flujo, fas cuales al girar el rotar en cualquier
sewtido dan lugar a corrientes de Foucault cevea de la periferia wnterna del estator.

Los campos magnéticos asi creados por las corvientes e Foucault obran
reciprocamente a las conceatraciones del campo principal de tal forma que tienden «
impedir el giro del rotor, Esta accion es la que confiere al freno su capacidad de
absorcién de potencia que puede ubicarse mediante In vaviacion de la corrviente de
excitacion,

La potencia del motor se convierte en calor, evocado por una corriente de agua que
circula. por el estator, lugar donde, debido al dentado del rotor, se gencran corrientes
de Foucault. Las caracteristicas mas sobresalientes de este tipo de frenos son las
siguientes: Por su principio de funcionamiento son susceptibles de ser antomatizados,
no contienen elementos mecénicos mmportantes sujetos a desgaste y, finalmente su
precio es elevado comparado con los frenos hidraulicos.

A la hora de elegir un tipo de freno o al plantearse el acoplamiente de un motor
determinado a un freno, es uecesario conocer, por una parte, la constante del freno y
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por otra las curvas caracteristicas del mismo, con ol fin de abarvear todos los posibles

puntos de funcionamiento del motor.

El par efectivo por la halaunza tendra por expresion:

M. =L
siendo:
M. = par efectivo (N-m)
' = fuerza ejercida sobre la palanca (N)
L = longitud del brazo (m)
Por otra parte, la potencia efectiva se obtendra a partir de la ecuacion,

M, FL 2zn
* 71000 1000 60
siendo;
Ne=potencia efectiva (KW )
o = velocidad angular (1/ seg)
n= velocidad de givo (rpm)

La expresion anterior puede escribirse como:

N -
K

recibiendo la constante K el nombre de constante del freno, y cuyo valor es,

~ 60000

(

2.6)

@7

Asi, la constante de un freno depende del brazo de palanca (L) v del sistema de

unidades elegido.

11.2.2.2 Medida del régimen de giro

Normalmente los frenos o bancos de ensayos suelen levar incorporados un tacémetro
de tipo magnético que cuenta los impulsos de una rueda fonica, De esta forma, a partir
del par y el rvégimen, puede determinavse la potencia. Existen otros tipos de
tacometros, como los que utilizan sefiales dpticas, procedentes del sistema de
encendido o del sistema de inyeccién, de contacto, etc. Por dltimo, existen los lamados
totalizadores, que miden las vueltas a que gira un motor mediante un tiempo
determinado, lo cual tiene-interés, por ejemplo para determinar el combustible

inyectado por cilindro y ciclo o el consumo especifico de combustible.
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11.2.2.3 Medida del gasto horario de combustible

Existen dos métodos para medir el gasto horario de combustible. Uno es el volumétrico
y el otro el gravimétrico.

a) Método volumétrico
Se determina el tiempo empleado por el motor en consumir un volumen conocido de

combustible existente en una probeta aforada, situada en paralelo con el depdsito de
combustible y conectada con éste por medio de una valvula de tres vias. La desventaja
de este método estriba en que el volumen es directamente proporcional al producto de
la densidad y la masa. Esto implica que cualquier variacién de temperatura afectard la
densidad, con to que variard el volumen. Can este método menos sofisticado que el
sepundo, la deteccién de niveles puede hacerse a ojo, con ayuda de celdas fotoeléctricas
que pueden funcionar por difraccién o refraccién indistintamente. :

b) Método gravimétrico

Se determina el tiempo empleado por el motor en consumir una masa conocida de
combustible existente en una balanza de precision. Presenta la ventaja vespecto del
anterior, de ser insensible a las variaciones de temperatura del combustible, que
fluyen sobre la densidad del mismo, este método es mas sofisticado que el anterior en
cuanto a medicion, es independiente de las vaviaciones de temperatura, que por mucho
que cambien no influyen en la masa que es lo que-aqui se tiene en cuenta. Su principal
inconveniente es el precio, que resulta elevado, pero como contrapartida, se puede
utilizar para cualquier tipo de combustible.

Debido a 1a importancia de la medida del gasto de combustible, ya que a través de ésta
se obtendrdn los dosados y los consumos especificos, que son parametros
fundamentales a la hora de cuantificar las prestaciones del motor, se impone la
necesidad de utilizar un medidor gravimétrico.

11.2.2.4 Medida del gasto horarvio de aire

La medida del gasto horario de aire es la que ocupa el presente trabajo.

Como en el caso de la medida del gasto horario de combustible, es necesario que la
lectura se realice en unas condiciones de funcionamiento mantenida. Por otra parte, es
fundamental disponer de un depdsito de remanso entre el motor y el elemento de
medida para que la leetura no esté afectada por el régimen pulsante caracteristico de
los MCIA. Finalmente, es importante que la pérdida de carga asociada al elemento de
medida no sea elevada, para no desvirtuar de forma apreciable las caracteristicas de
funcionaniento del motor.

Existe una gran cantidad de métodos para medir el gasto de aire, de los cuales
recogemos los  mas habituales.

1.- Tobera calibrada

Se trata de medir la diferencia de presion entre el cuerpo de la tobera por el que
circnla el fluido con una cierta velocidad y el '\mblente que corresponderia a las
condiciones de remanso.



2. Orificio calibrado (diafragma)

Consiste de un orificio civcular coneéntrico con el tubo de corriente, midiéndose el salto
de presiones aguas arriba y aguas abajo del diafragma. Presenta la ventaja de ser muy
estrecho en sentido axial y en consecuencia facilmente intercambiable sin modificar 1a
instalacién de pruebas.

3.- Elemento de flujo laminar (EFL)

Cuando un fluido civeula en régimen laminar por un conducto, la pérdida de presion es
de tal forma que existe una relacién lineal entre gasto y pérdida de presion en un
tramo de longitud delerminada. Para obtener regimenes laminares del fluido, el
ntimero de Reynolds debe ser menor de 2000. Los EI[, se basan en este principio,
manteniendo reducido el nimero de Reynolds a base de disminuir el diametro del
tubo.

4.- Embolos rotativos

Consisten generalmente en dos 16bulos giratorios cuya velacidad de rotacion varia de
acuerdo con el caudal que cireula. Aunque las respuesta es practicamente lineal, su
precio es alto, por lo que no son muy empleados.

[1.2.2.5 Medida de presiones dinamicas

La medida de presiones dindmicas veferenciadas al angulo de giro del cigiienal es muy
interesante en el interior del cilindvro, para determinar el diagrama de indicador, como
en los colectores de adnusion y escape, para el estudio de los fendmenos no
estacionarios asociados. En cualquiera de los dos casos, lo que se pretende es
determinar la presion instantinea para intervalos angulares conocidos, o bien para
intervalos de volumen conocidos. En el primer caso obtenemos un diagrama P-u,
mientras en el segundo se obtiene directamente el diagramna P-V. De los muchos
transductores de presion susceptibles de ser utilizados, actualmente en esta aplicacion
se puede hablar de un monopolio practicamente total de los  transductores
piezoeléetricos. Su principio de funcionamiento se basa en la propiedad de algunos
materiales de generar una carga eléctrica cuando se someten a presion,

Los inconvenientes principales se resumen en su alta sensibilidad a la temperatura y
al chogue térmico. Respecto a las presiones medidas, el sistema mas cominmente
empleado por su exactitud, sencillez y economia, sigue siendo la columna, ya sea de
agua o de mereurio, en funcion de la magnitud de la presion a medir.

[1.2.2.6 Medida de temperaturas

Con instrumentacion relativamente sencilla solo es posible la medida de temperaturas
medias, ya sea de algiin elemento del motor, ya sea del fluido en colectores de admision
o escape. Existen diversas posibilidades en cuanto a elementos a utilizar eomo
transductor.

a) Termistores

Son elementos semiconductores con una elevada sensibilidad, aunque su falta de
linealidad es acusada. Su principal ventaja es la velocidad de respuesta alta,
especialmente con configuraciones geométricas de tamaiio reducido. Una innovacion
reciente en termometria son los transductores de temperatura de circuito integrado,
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tanto como generadores de intensidad como de tensién, Ambos sistemas presentan la
ventaja de tener salida lineal,

b) termopares

Los termopares se basan en la propiedad que tienen los metales por la cual, acoplados
mediante dos uniones a distinta temperatura son capaces de generar una difevencia de
tension.

11.2.2.7 Analizadores de escape

Los parametros a determinar en este caso son las concentraciones de monéxidoe de
carbono, hidrocarburos y dxidos de nitrégeno en los gases de escape. Las medidas
pueden hacerse o bien de forma continua para obtener un pardmetro mas en el ensayo
de un motor, 0 bien seglin una rutina preestablecida por las normas de emisién de
contaminantes. El esquema de un analizador de escape aparece en la figura. Para la
determinacion del CO y del HC se emplean analizadores no dispersivos de absorcion
en el infrarrojo, sensibilizandose al analizador de HC al n-hexano. Los analizadores de
NOx funcionan par el procedimiento de quinticluminiscencia,

untdad de
medida

sonda [——-»T‘

fittrogreso  filtro fino bomba !
—
h*{ L ) - ‘
< taudatimetro salide
Isalidn
tondensedo

fig.2.5. Analizadores de gases de escape.
I1.2.2.8 Analizadores de opacidad de humos

Existen basicamente dos sistemas, el Bosch de media discontinua y el Hartridge de
medida continua. Esencialmente, el analizador consiste en un emisor de luz y un
veceptor en forma de celda fotocléctrica, que detecta directmnente la opacidad del
humo (sistema Hartridge) o la de un papel de filtro que ha estado en contacto con una
muestra de un volumen determinado de gases del escape (sistema Bosch).



1.3 GENERALIDADES SOBRE MEDIDORES DE GASTO

I1.3. 1. Mediciones de gasto o flujo

La seleccion de un dispositivo para medir gastos se ve afectada por la aproximacion
requerida, el costo, la complejidad del (Ilsuw, la facilidad de la lectura o la
interpretacion de los resultados y la duracion. En general, se prefiere seleccionar el
dispositivo mds simple y barato para la aproximacién deseada, Se presentan a
continuacion los métodos mas sencillos para la medicion de gastos.

11.3.1. 1, Métodos sencillos

Iin el caso de un flujo estacionario de un liguido, se puede emplear un recipiente
comun para medir el gasto, determinado el volumen o la masa del liquido que se
deposita en el recipiente durante un intervalo de tiempo conocido. St dicho intervalo es
suficientemente grande de manera que se pueda medir apropiadamente, se logran
determinar de esta manera valores con muy buena precision para el gasto.

En el caso de un gas, se debe considerar la compresibilidad al hacer mediciones
volumétricas. Generalmeante las densidades de los gases son tan pequeitas que no
permiten determinar directamente el gasto masico con una apraximacion adecuada.
Sin embargo, muchas veces se puede recoger una muestra volumétrica mediante el
desplazamiento de nn recipiente abierto e invertido colocado en algin liguido ( Ia
presion se debe mantener constante empleando contrapeso ). Si estas operaciones se
hacen con cuidado, no sc requicre efectuar previamente una calibracion; esto
constituye una gran ventaja de este tipo de métodos,

Otro método sencillo pero que si requicre cahibracidn, se basa en el gra(hente radial de
presion ocasionado por una curvatura en las lineas de corriente.

Casi todos los problemas practicos con fluidos en ingenieria estin relacionados con una
medida precisa del flujo. Hay necesidad de medir propiedades; locales (velocidad,
presion, temperatura, densidad, viscosidad, nivel de turbulencia), integradas (flujo
mdsico y flujo volumétrico) y globales (visualizacién de todo el campo fluido).

11.3.1.2. Medidores de gasto para flujos internos

La mayor parte de los medidores de gastos no mecénicos para flujos internos funcionan
a base de permitir la aceteracién de una corriente de fluido a través de algin tipo de
boquilla, tal como se muestra en la figura.

fig. 2.6. Flujo interno a través de una boquilla generalizada, mostrando un
volumen de control para el analisis.
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La separacion del flujo en la arista afilada de la garganta de la boguilla da lugar a que
se forme una zona de recivculacion como se muestra, con las lincas punteadas
inmediatamente aguas abajo de la boquilla. La corriente principal del flujo se acelera
altn mas después de que pasa a través de la garganta formando una seccion contraida
(muchas veces conocida como vena contracta) en la seccion 2 y después se expande
disminuyendo su velocidad para llenar todo el conducto. En la seccién contraida el
area del flnjo adquiere su valor minimo, las lineas de corriente del flujo son
esencialmente rectilineas y la presion resulta uniforme transversalmente al canal,

Aplicando las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli se puede seleccionar el gasto
ideal con la caida de presién. Una vez establecida esta relacion, se pueden considerar
factoves empiricos de correccién para obtener el gasto real. El fluido se mide por la
aplicacion del principio de conservacion de la energia necdnica por medio de la
conversién de la velocidad del fluido a presion (carga hidrostatica). De esta manera, si
el fluido esta forzado a cambiar su velocidad desde Vi hasta Ve, su presion cambiara

desde Py hasta Pa.

Ecuacion de Bernoulli,

A A y
;) + 5 gz, = ~;; L + gz, Si z1=z2
entouces,
p(Vf - V,") prr (V )ll
Py-P: = - SLhE N [ P i g
' 5 5 Ll X7 J (2.8)

y de la ecuacion de continuidad
0={(-/1pViA/ + [pViAal}

y la ecuacion del gasto

Q = VA
SV, = . VoA LJ ) [L\_]
Q=ViAI =Vsls = v, = A (V, = A,

sustituyendo en la ecuacidn (2.8)
pvil (V)1 v (A)
Pl - P! R e v I R e B Ll Rt
2 v,) | 2 A,

despejando la velocidad ideal, V2,



S (2.9)

Jomo se muestra el area disponible para el flujo en la vena contracta, o seccion de
area minima, donde las lineas de corriente del flujo son esencialmente rectilineas
resulta considerablemente menor que en la garganta de la boquilla. La velocidad
teorica se puede describir en funcién del area de la garganta del medidor, A,
definiendo el coeficiente de contraccion,

"\ A secciin contakly
Co=—o (2.10)

rganta

de este modo la velocidad ideal V: queda dada por,

(2.11)

Como resultado del vozamiento, la velocidad real en la:vena contracta resulta menor
que la velocidad ideal. Los efectos debidos al rozamiento se pueden tomar en cuenta
definiendo el coeficiente de velocidad C. como,

v’ reat
C, =g @.12)

v
2ideat

de este modo el gasto masico real resulta

i pea = pA.z Vil = pCc AL C Ve il

C.CA2p(P -1,
¢s decir M, = ~-‘~~*-~£ELL-:)~ (2.13)

el coeficiente de flujo k se define como
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(2.14)

al producto C.Cv se le conoce como ceeficiente de descarga, es decir, Co=C.C..

Yara medidores de boquilla y de Venturi la seccion gue ofrece la minima drea pava el
flujo se localiza en la garganta. No existe entonces vena contracta siendo C. =1,
Para estos casos,

k= (2.15)
€ A2 (R0
M = kAG2p(0 -p) = B T (2.16)
| -
i 2.17)

. | o . , .
El factor —p===== se denomina factor de velocidad de acercamiento, y es funcién de
- p

la geometria.
Como ya se ha senalado, la seleccion de un medidor de gasto depende de varios

factores, entre ellos: el costo, la aproximacion que se logra al medir, 1a necesidad de
calibrar y la facilidad en instalacién y inantenimiento.

: En la figura 2.7 se comparan algunos de estos factoves para la placa orificio, la boyuilta
! y el medidor Venturi.

Tipo de madidor Diagrama esquemitico  Pérdida do carga
o g
— 0
A “_Q( ]
| o s oo

. lujo
Boquilla n - o, Intermedia
; w
! Venlurl Dy 10,45 paja

Onilicio Alta

fig.2.7. Caracteristicas de los medidores de ovificio, de tobera (boquilla) y Venturi.



11.3.2. Medidores Diferenciales
11.3.2.1 Placa orificio

Consiste en una placa delgada que se puede colocar entre las bridas de dos tubos.
Tomo su geometria es muy simple, su costo ¢s bajo y se puede instalar facilmente o
reemplazar; la arista que forma el orificio generalmente es muy afilada de tal maner:
que no se forman depésitos, sin embargo, en tuberias horizontales se pueden acumular
materiales en suspensién del lado aguas arviba de la perforacion; para evitar estos
problemas se puede colocar un orificio exeéntrico, cerca de la parte inferior del
conducto. Las principales desventajas de la placa con orificio son su capacidad limitada
y la alta pérdida de carga (altura piezométrica) que se ocasionan por la expansion no
controlada que se presenta en la parte aguas abajo del elemento medidor.

[n la vena contracta, se pueden colocar pequeios orificios pava medir la presién o
también en una seccion a una distancia aguas abajo de la placa equivalente a la mitad
del diametro del conducto; asimismo, se acostumbra colocarlos en las bridas de los
tubos. Debido a que la colocacion de los orificios, para medir la presion, influye en el
valor del cocficiente determinado empivicamente, éste se debe seleccionar entre los
valores que ofrecen los manuales, de tal modo que sean consistentes con la
localizacion de los orificios de presion.

11.3.2.2. Boquilla o Tobera

Las boquillas o toberas se pueden utilizar como elementos medidores de gasto en
conductos. La tobera, con su entrada suave, redondeada elimina practicamente la vena
contracta y da coeficientes de descarga proximos a la unidad. Las pérdidas no
recuperables siguen siendo grandes ya que no hay difusor para la expansién gradual
posterior.

a) Instalaciones de camaras impelentes o de distribucion.

Para este tipo de instalaciones, la velocidad de Vi, resulta esencialmente cero de tal
modo que 1)y —» y B=0.

Dado que la presion en la camara impelente o de distribucién es igual a Py, la
localizacion del orificio para medir la presién aguas abajo no representa ninguna
dificultad.

b) Instalacién de tuberias.

Se puede utilizar la siguiente ecuacién con un valor experimental para k (coeficiente
de flujo) en el calculo del gasto masico a través de una boquilla instalada en la tuberia.

'ilml = kAl 2p(pl - p!) . (218)

El coeficiente de flujo en este caso resulta una funcién tanto del namero de Reynolds
como la relacién de didmetros.
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Se demuestra que k es esencialmente una constante para los nimeros de Reynolds
grandes (Reni>2x105), De esta manera, para gastos grandes, éstos se pueden calealar
directamente. Para gastos menores, siendo k una funcion débil del namero de
Reynolds puede necesitarse un proceso de iteracion.

Las toberas de medicién pueden considerarse como intermedias entre las placas con
orificio y los medidoves de Venturi, tante en costo como en facilidad de instalacion,

11.3.2.3 Medidor Venturi

Generalmente se fabrica maquinando una f{undicién con tolerancia pequena para
ascgurar un funcionamiento igual al del diseio estandavizado. Como vesultado, los
medidores Venturi son voluminosos, pesados y caros. Sin embargo, debida a que la
seccion construida por el difusor conico aguas abajo de la garganta ofrece una
recuperacion excelente de la presion, las pérdidas de carga resultan muy bajas. El
medidor Venturi ofrece la venlaja también de requerir poco mantenimiento en cuanto
alimpieza se refiere, ya que no presenta cambios bruscos de area.

11.3.2.4 Elemento de flujo laminar

Como se vio en las ecuaciones anteriores para medir el gasto en la boquilla el orificio y
el medidor Venturi producen una caida de presion que es proporcional al cuadrado del
gasto. En la practica, se debe seleccionar el tamano del medidor, de tal manera que
pueda medir el gasto maxinio esperado, Asi como la caida de presion comparada con el
gasto volumétrico no es lineal, el intervalo de gatos que se pueden medir con suficiente
aproximacion utilizando estos dispositivos, es limitado,

El “Blemento de flujo laminay” se disefia con el fin de producir una caida de presion
directamente proporcional al gasto. El clemento de flujo laminar EFL tiene una
seccion subdividida en varios conductos, cada uno de ellos suficientemente pequeno en
diametro para asegurar un flujo laminar completamente desarrollado. Como se sefalé
anteriormente, la caida de presion en un conducto con flujo laminar es directamente
proporcional al gasto. Sin embargo, la relacion entre la caida de presion y gato tamnbién
depende de la viscosidad del fluido, 1a cual varia fuertemente con la temperatura. Por
tanto, para asegurar una medicién suficientemente aproximada con el EFL, se debe
conocer la temperatura del fluido.

Un EFL cuesta, aproximadamente, lo mismo que el tubo Venturi pero es mucho mas
ligero y tiene un tamario menor.

I1.3.3 Medidores mecanicos de gasto
En determinadas aplicaciones, particularmente cuando se trata de medir en

condiciones remotas o cuando se pretende registrar la medicién, se pueden emplear los
medidores mecanicos de gasto. Se pueden mencionar como ejemplos comunes donde
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esto sucede, los medidores domésticos de consumo de agua y de gas natural, los que
suelen calibrarse para hacer las lecturas divectamente en las unidades de producto
consumido; se dispone comercialmente de una gran variedad de estos medidores,

11.3.3. 1 Rotametro

Se pueden utilizar con flotador para obtener una medida directa del gasto, tanto
liquidos como gases. El medidor con flotador, conocido como “Rotametro”, os
denominado frecuentemente del tipo de avea variable; cuando esta en operacién, el
flotador es arrastrado hacia arriha hasta aleanzar un punto de equilibrio donde la
fuerza de arrastre por el fluido y el peso mismo del flotador se equilibran.

En el Rotametro se varia el drea a través de la que se efectia el flwjo, por lo que se
produce una carga hidrostatica diferencial, por lo que recibe el nombre de rotametro
(medidor de area variable).

Un rotdmetro estd compuesto de un tubo ligeramente ¢énico montado en su extremo
mas estrecho en la parte inferior, que ticne un flotador de un didzmetro menor que el de
la parte mas estrecha del tubo. A medida que el flujo varia, ¢l Hotador asciende o
desciende, con lo que varia ¢l dvea del espacio anular entre el tubo y el flotador, de
forma que la pérdida de carga a través del espacio anular es igual al peso del flotador.
Nornalmente el tubo es de vidrio con una escala casi lineal grabada en él. Estos
medidores suelen calibrarse en la fabrica y se disponen de varios Muidos comunes y
iversos intervalos de medicién de gastos.

Una ventaja del rotametro es que el operador tiene un indicador visual del gasta.

fig. 2.8. Medidor macanico de gasto, con flotador (rotametro).
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11.3.4.2 Medidor de turbina

Se trata de una pequenia turbina o impulsor provisto de aletas que pueden girar
libremente y que va montada en una seccidn ¢ilindrica de un conducto como muestra la
figura. La rapidez de rotacion del impulsor es practicamente proporcional al gasto
volumétrico en  un rango muy amplio de este dltimo. Bsta caracteristica lineal
constituye una de las principales ventajas del medidor con turbina. La velocidad de
ratacién del rodete se puede detectar mediante un elemento magnetico colocado en el
exterior del medidor. De esta forma, no se requiere que el sensor penctre en el
conducto evitandose la necesidad de sellos especiales. Los medidores de turbina se
pueden emplear asi de manera segura para mtedir gastos velwmétricos y fluidos
corrosives 0 toxicos; la seiial eléctrica se puede registrar facilmente e integrar para
obtener una medida de gasto real.

fig.2.9. Medidor mecanico de gasto del tipo turbina.
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i.4 MEDIDA DEL GASTO DE AIRE

11.4.1 Introduccion
Como en el caso de la medida del gasto de combustible es necesario que la lectura del

gasto de aive se realice en condiciones de funcionamiento mantenidas o estacionartas,
es fundamental disponer de un depésite de remanso entre el motor y el elemento para
que la lectura noesté afectada por el régimen pulsante caracteristico de los MCIA.

En el funcionamiento de un motor nos podemos encontrar ante dos tipos de regimenes,
que son:

Estacionario

Si el motor estd funcionando en condicienes operativas normales, no puede ser
considerado nunca como un régimen estacionario. Sin embargo, es posible hacer
medidas estacionarias introduciendo elementos que eliminen la componente pulsante,
como pueden ser camaras de remanso { también conocidas como tamber amortiguador
de pulsos o camaras impelentes ), para medidas de gasto.

Transttorio

En este régimen los dos parametres a medir son la velocidad media instantanea y la
velocidad de pulsacién turbulenta, midiéndolas en cada punte del espacio. St se mide
la velocidad media instantinea en cada punto y en cada instante de tiempo, se puede
determinar el gasto medio integrando a lo largo del tiempo y del espacio.

Ahora bien, es de vital importancia la medida del gasto de aire en el ensayo de los
motores, en virtud de que la masa de aire admitida es el factor que limita o influye
mucho en i) la potencia especifica 0 maxima, ii) en las temperaturas maximas, iii) en el
proceso de combustion, y iv) en la emision de contaminantes tanto en un motor de
encendido provecado MEP como en un motor de encendido por compresién MEC,

Por Jo tanto en un motor interesara optimizar el rendimiento volumétrico, es decir, la
cantidad de aire admitido. En el caso de un motor sobrealimentado sera necesario
optimizar tanto el rendimiento volumétrico como el salto de presiones del equipo de
sobrealimentacion. Una vez hecho esto, la masa de combustible a introducir esti
determinada. En un MEP el dosado (relacién aire-combustible o combustible-aire ) ha
de ser el estequiométrico, mientras que en un MEC el dosado debe ser del ovden de 0.7
veces el estequiométrico. Este es facil de conseguir variando, mediante un sistema
automatico, la cantidad de combustible inyectado por 1a bomba.

La medida de gasto de aire es fundamental para la determinacién del correcto o
incorrecto funcionamiento de un motor en un ensayo. No sdlo es importante contvolar
la cantidad de aire aspirado por el motor, sino también las caracteristicas del flujo, es
decir, las condiciones relacionadas con vorticidad y turbulencia, o dicho de otra
manera, el movimiento intrinseco del aire en el interior de los ductos de admisién y
dentro de los cilindros del motor ya que esto influye de manera fundamental en el

proceso de combustion.
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I1.4.2 Medidores de presion diferencial

Durante muchos ainos, los medidores de presion diferencial fueron los tinicos
dispasitivos disponibles, con una precision vazonable para la medida indirecta de
caudales y gasto en un ducto,

Actualmente hay mas alternativas, pero ain asi los medidores de presion diferencial
siguen siendo validos. Sus principales ventajas son:

1.-Simplicidad de construccion

No hay partes méviles en el interior del conducto, y todo el equipamiento para
tratamiento de datos es exterior al conducto.

2.-Versatilidad
Pueden ser empleados con casi todos los fluidos, desde vapor recalentado hasta acido
sulfurico.

3.-Economia

Al elegir el tipo adecuado de medidor se puede tener un hajo costo inicial, o bien, una
baja pérdida de carga, y por tanto menores pérdidas de bombeo.

4.-Experiencia

Hay suficiente informacion sobre estos medidores para no cometer errores en su
utilizacion.

Aunque, también tienen desventajas:

La precision no es tan alta como en los modernos tipos de medidores. El ervor en la
precision es del orden de 1% con el aparato calibrado, y entre 2 y 3%, sino lo esta.

En la senal de salida, la presion diferencial no es lineal con el gasto, pero si con el
cuadrado de la velocidad. Esto implica extraer la raiz cada vez que se lee.

Para la obtencién del gasto de aire es necesario medir, ademas de la variacion de la
presion, la temperatura de entrada para la obtencion de la densidad en dicha seccidn.

Los tipos de medidores mas usados para la medida de gasto de aire son: placa orificio,
tobera, tubo Venturi, entre otros. Su descripcion esta en la seccion I[.4 de este trabajo.
Las diferencias y caracteristicas de cada uno de ellos, asi como la seleccién del tipo de
medidor que se utiliz6 en la medicién del gasto de aire en esta tesis, fue determinada
mediante una matriz de decision, y se presentan en la seccién [1.6, Ahi también esta el
arreglo propuesto para la medicion del gasto de aire.

I1.4.3 Soluciones para evitar errores de medida en flujo pulsante

En presencia de pulsaciones de flujo, las indicaciones de los medidores de carga tales
como orificios, toberas, y tubos Venturi se tornan con frecuencia inseguras debido a
varias razones en primer lugar, la diferencia de presion nedida tendera a ser alta, ya
que dicha diferencial es proporcional al cuadrado de la velocidad de flujo para un
medidor de carga ~presién diferencial~ y la raiz cuadrada de la presion diferencial
media es siempre mayor que la media de las raices cuadradas de las presiones
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diferenciales. En segundo lugar, se tiene nn desplazamiento de fase conforme 1a onda
pasa por la restriccion de medicion que puede afectar a la - diferencial de presion. Bn
tercer lugar, las pulsaciones pueden producirse en fa misma dirveccion del mandémetro
ocasionando asi, un desplazamiento en el fluido manométrico lo cudl repercutivia en
una medicion precisa de la diferencial de presion leida en el mismo,

A continuacion se mencionan los problemas que conlleva el trabajar con flujos

pulsantes, asi como las cansecuencias y posilbles soluciones.

Problemas:

¢ Tipo de respuesta del medidor de presién (mandmetro)

o Gastos pico pueden superar el rango de medida (el medidor debe dar una lectura
intermedia entre los flujos mdximo y minimo)

¢ Coeficientes de flujo o descarga no constantes

Consecuencias:

¢ Generalmente se sobrevalora la medida, por ende, no se tiene una medidae precisa del
gasto de aire medido

Soluciones:

o Método del tapin sonico

o Amortiguacion de pulsaciones mediante depdsito

Para la soluctén de amortiguacion de pulsaciones mediante depdsito existen tres vias

de actuacion las cuales son:

1.- Criterio del namero de Hodgson

2.- Criterio de pérdidas de transmision

3.- Criterio SAE

Con estos tres métodos se calcula el volumen del deposito amortiguador de pulsos, de

los cuales utilizamos el eriterio SAE, por ser el mnas secillo de aplicar.

I1.4.4 Utilizacion de amortiguador de pulsaciones ( camaras de remanso) se
usan para lograr: ,

a) -Minimizar las fluctuaciones de presién. (debidas a las fluctuaciones en el gasto)
hasta aproximadamente el 1% de la presién del remanso, para poder medir presiones y
temperaturas, sin que haya variaciones en las lecturas realizadas en los aparatos de
medida, como en el caso del manometro. ‘

b) En el caso de la admisién, un mayor volumen para simular de la manera mas
exacta posible una atmasfera artificial,



Criterio SAE (el mds estricto y sencillo)

Recomendaciones SAE J244

[a Sociedad de Ingenieros Automotrices proporciona una formula sencilla:
KV,

leil‘> T 5 ;,wsh
"m:n(l / "‘)

donde: métrico ingles

Viep= volumen del deposito m? mn*

Vb = volumen unitario o cilindrada unitaria litros ind
Nwin = régimen minimo rpm pm
7z = namero de cilindros
K = constante dimensional
- motor sobrealimentado 90 90,000
- motor de aspiracion natural 180 180,000

Comparado con los dos métodos anteriores, los resultados son similares, pero se
obtiene la ventaja de su mayer sencillez.

(2.21)



1.5 JUSTIFICACION DEL USO DEL MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL
A UTILIZAR

11.5. 1 Introduccion

Para decidir acerca del medidor que se va ha utilizar en nuestra aplicacidn, se usd una

matriz de decisién sobre la cual eligivemos uno de los cuatro medidores de presion

diferencial que hemos estado senalando.

A continuacion enunciaremos las caracteristicas generales de cada uno de ellos para
que después. en base a esto, mediante la ayuda de la matriz de decision, determinemos
cual es el medidor mas viable a utilizar para esta aplicacidn en particular.

Caracteristicas generales:

Placa orificio;

- sistema muy utilizado

- provaca grandes perdidas de carga

- 110 sirve para regimenes transitorios

- la seccion minima es desconocida (depende de el nimero de Reynolds), por lo que el
punto de medida esta normalizado

- rango de medidas entre N” de Reynolds 5000 y 50000

Toberas y Venturis:

- fciles de utilizar y robustos

- poco mantenimiento

- no trabajan con flujo pulsante
- poca pérdida de carga

Elemento de flujo laminar (EFL):

- muy sensible a la suciedad

- precio elevado

- hay que tener en cuenta la modificacién de la viscosidad de 1a aire con la presién y
temperatura.

- capacidad de medir flujos pulsantes

- para R. > 1500 pierde la linealidad

- respuesta lineal para Ro < 1500

- rango de medida estrecho

Medidores de presion diferencial:

Ventajas:

- son medidores de gasto con precision razonable a costo razonable

- simplicidad de construccién, no hay partes maviles.

- versatilidad, utilizables con todo tipo de fluidos

- economia, su costo es relativamente bajo en comparacién coun otro tipo de medidores
- experiencia, numerosas publicaciones y cddigos practicos para su utilizacion
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Desventajas:
- error de exactitud: 1% si esta calibrado

2-3% si no lo esta
- APz Qv* no lineal y rango de medida mas pequeio
- pava obtener el gasto de aire hay que medir diferencia de presion AP y Temperaturas

T
A continuacién se muestra la matriz de decisién que como se menciond, nos ayudara a
decidir a cerca del medidor a utilizar.
Matriz de deeision

PLACA ORIFICIO TOBERA VENTURI EFL

FABRICACION 30%
¢ MANUFACTURA 50% 5)\45 7\. 6 30 7\.
* DISP. DE MATERIALES 20% N.o t\ -

¢ DISP. DE MAQUINAS

HERRAMIENTA  30% NJ 68

A
o

) -
/

@©

7 7

S L]

Y 2,76 2.07 1.86 2.25

COSTO 40%

®MATERIALES 40% 9\3,6 N Nz Nz

¢ FABRICACION 60% M ™42 N 7\\42

Y 3.6 2.96 2.72 | 2.96

EXA;;EI;g%?‘N 1le; . 7\105 5\12 : 9\135 . 8\12

) 1.575 1.7 2,025 L.

-3

continhia
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VERSATILIDAD 5% T8 g 045 | BT—gd | 603

Y 0.225 0.225 0.2 0.15

INSTALACION 10%

=}

>
P
<D

® FACILIDAD 50% ) 45

45 7\35

e SEGURIDAD 50%

©
-
o
=
=
o
~
w
o
Z
=

> 0.9 0.9 0.8 0.85

SUMATORIA TOTAL

> 9.05 7.855 7.605 7.91

Como nos muestra el resultado final de la matriz de decision el medidor que presento
mayor puntuacion, segiin los pardmetros tomados en cuenta, es la placa orificio, que
es la que utilizaremos en nuestro medidor de gasto de aire.

Este tipo de placas es el dispositivo primario de mediciones de flujo que se usa a

menudo, debido a su simplicidad, bajo costo de fabricacién y facilidad de instalacion.
También produce la pérdida de carga mds elevada, pero, en la mayoria de las
mediciones de flujo, esta pérdida tiene menos importancia gque la medicién de flujo
propiamente dicha. Las placas de orificio bien hechas y correctamente instaladas
permiten lecturas consistentes y, si se emplean de la manera adecuada y, con
coeficientes apropiados, pueden ser tan precisas como cualquier otra clase de
medidores de flujo.

Las placas con orificio convencionales son de una pieza de metal delgado con la
suficiente resistencia para no pandearse bajo las presiones difervenciales que tiene que
soportar estando en servicio.

Par asegurar resultados consistentes de medicion, la cara de corriente arviba de la
placa con orificio debe ser plana y perpendicular al eje una vez que queda instalada, El
borde corriente arriba del orificio debe ser a escuadra. Cuando se necesitan espesores
mayores para soportar las presiones de la aplicacion dada, los espesores de la pared en
la abertura del orificio se pueden reducir biselando la cara de corriente abajo, a un
angulo + 45° para obtener el espesor apropiado.



Para la placa con orificio concéntrico puede predecirse bien su exactitud, debido
primordialmente a que las normas 180 ha acumulado numeresos datos de su
funcionamiento que cubrea un amplio vango de velocidades de {lujo, presiones
diferenciales y otros factores relacionados con su uso.
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1.6 ARREGLO PROPUESTO DEL MEDIDOR DE GASTO DE AIRE

8] medidar de gasto de aire que se propone en el presente trabajo, funciona de la
siguiente manera:

Il gasto de aire se medira haciendo que el aire aspirado por el motor pase a través de
la placa orificio medidora de flujo, entrando despuds al tambor amortiguador de
pulsos, y luego por una manguera flexible al sistema de admision de aire del motor de
combustién interna, como se indica en la figura 2.10.

Puesto que todo el aire que entra al motor debe ser aspirado a través de la placa
orificio, el gasto de aire puede determinarse midiendo la presién a uno y otro lado de
dicha placa ortficio.

En el arreglo propuesto, se puede observar que cuenta con los sigutentes elementos:

1.- Blemento de medida ( cinco placas de orilicio que van desde 1 hasta 3 pulgadas de
didmetro).

2.. Tambor amortiguador e pulsos situado entre la placa de orificio y el motor, con
capacidad de 200 dm?.

- el tambor cuenta con una admision en la que va acoplada la placa orificio, esta
entrada cuenta con cuatro tornillos en los que se fijan las placas.

- cuenta en su salida con un adaptador para conectar la manguera de hule que se
conecta directamente al sistema de admisién del motor, por esta manguera circula el
aire ya medido.

- el tambor cuenta con un orificio en la parte central, que conectado a la toma de
presion del mandmetro mide la presion de vacio.

3.- Manometro inclinado conectado en una de sus tomas al tambor amortiguador de
pulsos para medir 1a presion de vacio, y 1a otra toma abierta a la presion atmosférica.
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i1 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PLACAS ORIFICIO

CONFORME A LA NORMA 1SO/DIS 5167-1.  1989-09-16.

II1.1.1 Descripeion
A continuacién se mencionan los parametros de la norma IS0/ DIS 5167-1, que por su
gran importancia, se tomaron en cuenta para la manufactura y operacién de las placas

orificio,(ver figura 3):

d= diametro del oxificio (pulg)

e= espesor del orificio (mm)

E= espesor de la placa (mm)

F= angulo de bisel (")

p= relacion de diametros (adimenstonal)

G, H e I= bordes, aguas arriba y aguas abajo respectivamente.

ESPESOR _DE_PLACA E _

© Q
= H <
© ) 5
b i ]
[ i :cg
"LUJO o I - &
FL " | |L_ESPESOR DE ORIFICI0 ¢ .,
. a L a
g‘ -_~-_.~:: E
a e, DORDES 0] a

BORDE G
CooIITIIITIIIIIIIIIIII I ":::::::::::::ZL'.:Zl::::::f.:’f‘i

FIG. 3 PLACA ORIFICIO
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HI 1.2 Diametro d del orificio

En primer lugar se calcula el diametro d de las placas, que para nuestro caso, son
¢inco con diantetro diferente cada una de ellas,

Siguiendo la norma 1SO arriba mencionada el diametro d, serd en cualquier caso
igual o mayor a 12.5 mm, como minimo indicada por la norma. Se contara con cinco
diametros diferentes para las placas partiendo desde una pulgada (25.4 mm) hasta
tres pulgadas (76.2 mm) con una diferencia entre cada placa de % pulgada ( 12.7 mm)
cumpliendo la relacion de diametros B, siendo esta §=d/D, donde D es el didmetro de
la tuberia, para el siguiente intervalo de valores de f: 0.2 < 3 < 0.75, el didmetro
propuesto para D es de cuatro pulgadas ( 101.6 mm), ya que realizando los cocientes de
cada diametro de los orificios propuestos entre el diametro de tuberia D se cnmple con
elintervalo de valores definido para .

Bi=0.250
fr=0375

Bs = 0.750

Como se abserva, todos los valores abtenidos para j cumplen con el intervalo definido.

Observacién: La norma ISO establece que el didmetro D, se debe tomar en cuenta para
el calculo de los pariametros arriba citados y para la instalacién de la placa en la
tuberia. Sin embargo, para el caso especifico del presente trabajo no se mstalaran en

tuberia, Unicamente se tomard en cuenta al didmetro DI para ecaleular dichos
parametros.

El diametro del orificio d, debe ser cilindrico y perpendicular a la cara aguas arriba de
la placa orificio.

1. 1.3 Espesor e del orificio

Iil espesor ¢, del orificio debe cumplir con el siguiente rango de valores:

e1= 0.005D; 0 ex=0.02D

Dado que e puede estar dentro de los valores anteriores, dependiendo directamente
del valor del diametro de tuberia D, tenenios entonces para ey ez, los valores:

1= 0.508 mm

e:=2.032 mm
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Debido a que ¢ es muy pequeno -alrededor de medio milimetro-, y para fines de
manufactura es un tanto dificil obtener una medida tan cerrada, adoptaremos pues el
valor de ez, que obviamente es mas sencillo de maquinar que el valor de el

Los valores de e, medidos en cualquier otro punto del orificio no deben variar entre
ellos por mas de 0.001D,

II1. 1.4 Espesor E, de la placa

El espesor E de la placa, se toma entre e y 0.05D, es decir, e< F <0.05D). Generalmente
se construyen de 0.19 a 0.317 cm, considerdndose material delgado, para orificios
hasta 10 pulgadas; y material de 0.635 cm, se considera material tipo grueso, que se
utiliza para ovificios mayores o donde se requieran condiciones especiales.

Se tomara el limite superiar para poder biselar el espesor restante después de e.
~E=005D=5.08 mm

Nota: Se toma un espesor de placa de 6.35 mm, que aunque sobrepasa la condicion
antevinr en 1.28 mm al espesor E, la norma especifica que si el espesor E, de 1a placa
excede al espesor e del orificio, la placa puede ser biselada sobre la cara agnas abajo.

Los valores de E, medidos en cualquier otro punto sobre la placa no deben variar entre
ellos por mas de 0.001D.

La placa se puede fabricar de cualquier material y por cualquier proceso de
manufactura siempre y cuando cumpla con las condiciones de operacion.

II1. 1.5 Angulo de bisel F

Si el espesor, E de la placa excede al espesor ¢ del orificio, como en este caso, entonces
la placa sera biselada sobre la cara aguas abajo.

E
para (‘l ﬂngulo, =4 vJ“ ldo

En virtud de que el angulo de biselado puede variar de 60° hasta 30” con respecto a la
linea axial del orificio, se escoge el angulo mas pequeno que es de 30°. Es esta seccion
del orificio donde se da la separacion del flujo de aire; y por ende, es donde el flujo
incrementa su velocidad, seguido de una pérdida de presién o carga. Precisamente por
esta pérdida de carga, que a veces suele ser excesiva (inconveniente de las placas de
orificio), optamos por-escoger que el biselado de las cinco placas fuera el mas pequerio
(30%), para aminorar lo mas posible la perdida de carga,

HL.1.6 Bordes G,Hel

El borde G aguas arriba, no debe tener rebabas y ningin otro tipo de imperfecciones a
simple vista.
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it borde G aguas arriba, puede ser agudo o aflilado, esta esquina del borde no debe ser
wmayor que 0.0004d.

St d > 25 mm, los requerimientos pueden considerarse generalmente cumplidos
pot inspeccion visual.

Si d< 25 mmn, la inspeccion visual no es suficiente.

Kn los bordes aguas abajo H e I, es Ia region donde tiene lugar la separacién iel flujo
y por lo tanto, los requerimientos e calidad pava estos bordes son menos rigurosos
que los requerides para el borde G. En estos bovdes son aceptables pequeiios defectos.

Tomando en cuenta lo deserito por la norma ISO las cinca placas de orificio quedan
con las siguientes dimensiones mostradas en la tabla 2.2:

N°DE PLACA [ DIAMETRO DEL ORIFICIO | BSP.DE ORIFICIO | ANGULO DB BISEL] BSP. DE PLACA
(d) pulg. (e) mm (F) (E) pulg.

1 L0 2.032 30° 0.25

2 933 2.032 30° 0.25

3 2.0 2.032 30" 0.25

4 2.5 2.032 30° 0.26

5 3.0 2.032 30° 0.25

Tabla 2.2
IIL. 1.7 Fabricacién de las placas orificio

Para ta realizacion del ovificio en cada una de las placas, se utilizo la fresadora de
control numérico tipa EMCO COMPACT 5 CNC/SW. Para llevar a cabo estos orificios
conforme a la norma IS0, se hicieron los siguientes programas en control numérico,
definiendo las siguientes variables:

N: secuencia

G: comandos geométricos (posicion, corte y penetracian)

M: comandos miscetdneos (encendida de motores, apagado, Iubricantes etc.)
F: avance de la herramienta.

X,y,z: coordenadas del orificio (CNC)

CNC: coordenadas de contorl numérico

*Material: aluminio (Al), avance recomendable F=80 mm/rev.
*Diametro de la herramienta de corte % de pulgada
*Sistema utitizado en la fresadora: incremental.
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Programa N* 1: Placa de 1 pulgada=25.

4 mm = 2540 CNC

N G X y z F
00 91 0 0 1000 0
01 01 0 0 -1100 0
02 02 -2222 2222 -1100 80
03 02 2222 2222 -1100 80
04 02 2222 2222 -1100 80
05 02 2222 2222 -1100 80
06 M30

Programa N* 2: Placa de L5 pulgadas = 38.1 mm = 3810 CNC

N G X y 7 F
00 91 0 0 1000 0
01 01 0 0 -1100 0
02 02 -3522 3522 -1100 80
03 02 3622 3522 -1100 80
04 02 3522 -3622 -1100 80
05 02 -3522 -3522 -1100 80
06 M30

Programa N* 3: Placa de 2.0 pulgadas = 50.8 mm = 5080 CNC
N G X y % F
00 91 0 0 1000 0
01 01 0 0 -1100 0
02 02 -4762 4762 -1100 80
03 02 4762 4762 -1100 80
04 02 4762 -4762 -1100 80
05 02 -4762 -4762 -1100 80
06 M30




Programa N" 4: Placa de 2.5 pulgadas =63.5 mm = 6350 CNC

N G X y 7 F
00 9t 0 0 1000 0
01 01 0 0 -1100 0
02 02 -6032 6032 -1100 80
03 02 6032 6032 -1100 80
04 02 6032 -6032 -1100 80
05 02 -6032 -6032 -1100 80
06 M30

Programa N" 5: Placa de 3.0 pulgadas = 70.20 mm = 7620 CNC

N G X y 2% F
00 91 0 0 1000 0
01 01 0 0 -1100 0
02 02 -7302 7302 -1100 80
03 02 7302 7302 -1100 80
04 02 7302 -7302 -1100 80
05 02 -7302 -1302 -1100 80
06 M30

Obtenidos asi los barrenos en las cinco placas, se precedid a realizar el biselado F
sobre los orificios obtenidos anteriormente, éste se efecttio mediante un torno de tipo
convencional en el que se afilé la hervamienta (buril) con el angulo ya determinado
del biselado F= 30° después se procedio ha realizar el maquinado con un corte
perpendicular a una de las caras de la placa orificio, profundizando lentamente hasta
obtener el espesor del orificio e, que fue de e= 2,032 mm. para las cinco placas.

Los cuatro barrenos hechos en cada una de las placas, que sirven para acoplarlas a la
tapa del tambor, fueron maquinados con un taladro de banco tipo vertical, con una
herramienta (broca) de 9/32 de pulgada. Esta medida es 3/832 mas grande que los
tornillos instalados para tal caso, de tal modo, que las placas entren libremente en los
tornillos sin ninguna dificultad.

Jon estos procesos de maquinado se realizd la fabricacién de cada una de las placas de
orificio propuestas en éste proyecto.
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1.2 MANOMETRO INCLINADO

IT1.2.1 Descripeion

Uno de los elementos auxiliares de mayor importancia es ¢l manémetro inclinado. El
medidor de gasto de aire es un elemento imprescindible dentro de un laboratorio de
Motores Térmicos, junto con un instrumento capaz de realizar la lectura de la
diferencia de presion. Toda la precision del medidor viene condicionada por la
sensibilidad y precision del manémetro inclinacdo.

111.2.2 Diserio del mandémetro

El medidor de gasto de aire que se ha elegido, tiene una caida de presion de 7.5 cm,
columna de agua cuando atraviesa el caudal volumétrico maximo, por ello el
mandmetro inclinado ha de ser capaz de medir al menos ésta diferencia de presion
“" "
AP”.

Teniendo en cuenta que nosotros efectuamos la lectura a lo largo de la linea inclinada
y luego hacemos referencia a la altura vertical, hemos de elegir un angulo adecuado de
forma que el factor de conversidn sea un ntmero ficil y exacto. Tomanios c¢émo
longitud de escala 52 em, que es un valor bastante grande, lo cudl nos asegura una
cierta sensibilidad y precision en la medida, y por otra parte, es un valor para el cual
serd facil encontrar una regla graduada. Como hemos de superar una altura de 7.5
cm, con un didmetro de di=1.905 cm, esta nos permite una longitud de columna
inclinada de 30 cm, con un diametro de d,=0.9525 cm, ya que Voli=Vols.

L, N 1.905° x 7.5

=~ donde L, -”-""I.,“ b, = ]
nee d; 09525°

gi_,_nd
4 4

e

El factor y el angulo correspondiente son:
16

sen @ =-——=0307
52

(fuctor de conversion)

angulo:
o =sen'(0.307)=17.878"

acotaciones en (cm).

figura 3.2



Otro factor importante a determinar del mandmetro inclinado es el volumen libre de 1a
columna vertical que en nuestro caso sivve como deposito de liquido (espacio libre de
seguridad ).

Para obtener la maxima precision en la medida nos interesa que el nivel del depésito
permanezca constante, es decir, antes de realizar la medida el cero de la escala
coincide con el nivel de la columna incinada, cuando se produce la caida de prosién, el
liquido que desciende por el tubo inclinado supone un aumento de nivel del liquido en
ol deposito. AV =21.376 com?.

Este volumen corresponde a una altura de columna de agua de 7.5 em. Se dejaran 2 cm
de tolerancia, que serd ol aumento de nivel libre en el depésito, el cual tiene un
volumen "Vie" tal que:

rd}{(2
delm :‘7'—“("!""")‘ =57 Cll‘ll

i

Con esto, las caracteristicas fundamentales del manémetro inelinado quedan come:

Qmem s m s e e 3/8=0.9525 cm
e ee e e e e 3/4=1.905 cm
longitud de eseala crereeeeesamemmemr e 30 cm

longitud del tubo--- -52 em

Pint (AIAMEEIO INLBXIOT)--vumvmmemannmmeamm e et cianis et 0.9525 cm
diametro del tubo vertical (deposito)-----r-evrmsemersissnniacasranenaes 1.905 cm
volumen libre del depdsito ---e-veecmemsermimmmimmiicier e, 5.7 cm®
angulo de inclinacion para factor=Q. 307-------eesmmunssssionnens 17.878°
factor de COnVErSiQn-=--r-a-ssssssmrrerrerrms e e 0.30

111.2.3 Proceso de fabricacidn del manémetro inclinado

El manometro inclinado que se presenta en las figuras 3.3, y 3.4, se fabricé en material
de polimetilmetacrilato PMMA, conocido come “acrilico”. Este se construyé con dos
placas de las siguientes dimensiones: 62x30 cm y un espesor de 5/8 de pulgada (1.5875
ci). Su construccidn se realizé por medio de dos placas iguales y por separado ya que
esto representa una facilidad en la manufactura de las mismas ya que , si se fabricaba
cont una soéla placa de acrilico se corria el riesgo de tener mucha imprecision en el
barrenado del tubo manométrico, ademas de que no se contaba con una herramienta
adecuada pava bavrenar los orificios de una longitud grande, y ain si se contara con
ella- tendriamos el problema del “cabeced” de la herramienta seguido de wna
imprecision en la seccidn transversal del orificio barvenado. Por esta razén se opto por
hacer el mandmetro en dos partes.

Ahora bien, como se menciond, se parte de dos placas de acrilico de 62 x30 cm y espesor
de 1.5875 c, primeramente de forma rvectangular, posteriormente se les da forma con



la maquina fresadora de tipo convencional, como se muestra en la figura 3.3,

62

-
i

-

I 1.({
30 —
fresml(/(\

60

29.2

neotaciones en {ony).
figura 3.3. Se muestra la forma de las placas después de maquinar (fresado).

Teniendo las placas en la forma come indica la figura b, se procedid a realizar los
canales en las dos placas, teniendo el cuidado de realizar el canal de cada una de las
placas simétrico a la otra para que al momento de ser unidas coincidan los canales, y
se forme el ducto cilindrico. Los canales se hicieron en una fresadova convencional con
una hervamienta de tipo bola de 3/8 de pulgada, dar baja velocidad de corte en la
méquina y utilizar aceite para no quemar el acrilico.

Se obtuvieren los canales de las dos placas de acrilivo, como se muestra en la figura
3.4:
canales

™~

figura 3.4. Que muestra en forma esquematica la configuracién de los canales en las
dos placas.

El siguiente paso, fue pulir las dos placas, debido al mal acabado superficial que se
obtuvo con la herramienta utilizada; el pulido se realizo primero con lija de agua del
nvmero 700, hasta dejar una superficie homogénea y lisa, y después se pulio con
“polisch” que generalmente se utiliza para pulir automéviles, para obtener un acabado
espejo de las superficies. ‘

Las placas levan barrenos a lo largo de los canales para que después de ser unidas
con un pegamento especial llamado pega-cryl, sellen perfectamente bien, y evitar asi
fugas del fluido manométrico en el momento de estar operando. Y unidas las placas de
acrilico se insertaron los tornillos en los barrencs arviba mencionados, los tornillos son
de las siguientes medidas: pulg. de largo por % de didmetro, en tipo “Allen”,



Los ductos llevan tapones roscados en la parte superior del mandmetro para las tomas
de presion, un tapon de latén con rosca para entrada de % pulg. para la presion de
vacio; y otro de acrilico con rosca para entrada de % pulg. para la presion atmosférica.

Fl manémetro cuenta también, con una regla graduada en centimetros sobre la
columna inclinada para leer la presién de vacio. También se fijara al manémetro y su
posicion serd tal que cuando este a medio llenar aproximadatente el nivel en tubo
inclinado ocupe una posicion intermedia dentro del margen de movimiento de que
dispone el cero de la escala.

El tubo vertical debe ser transparente para que en todo momento sea visible el nivel
del liquido y debe tener: un tapén de llenado, dos tomas de presién y un tapén en la
parte inferior para cambiar periddicamente el fluido manométrico,

Ademas de estos elementos, ¢l manémetro inclinado también debe tener un nivel de
burbuja y un control de inclinacion para nivelar el mandémetro, de forma que una vez
fijado el 4ngnlo de inclinacion del tubo el nivel de burbuja sefale la posicion
horizontal, de esta forma podemos covregir las irregularidades del suclo enrasando el
nivel con los tornitlos de control que sujetan al mandémetro.

Todas las formas y dimensiones del manémetro se muestran el la figura 3.5.
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lI.3 CRITERIO Y CALCULO DEL VOLUMEN MINIMO DEL TAMBOR
AMORTIGUADOR DE PULSOS

II1.3.1 Descripcién

Como se ha podido constatar a lo largo del presente trabajo, uno de los elementos
importantes para medir el gasto de aire es el tambor amortiguador de pulsos (camara
de ramanso o depésito), debido al régimen pulsante caracteristico de los MCIA. Para la
medida del gasto de aire es imprescindible contar con el tambor amortiguador de
pulsos, ya que con este dispositivo podemos minimizar las fluctuaciones de presién
ocasionadas por las variaciones en el gasto, y evitaremos las problemas tipicos que se
presentan al tratar de medir regimenes pulsantes como en los casos siguientes;

¢ tipo de respuesta del medidor de presién (manémetro inclinado).
e gastos pico que puedan superar el rango de medida.
o coeficientes de descarga del elemento de medida ( placa orificio), no constantes.

Todo esto trae como consecuencia inmediata el no contar con una medida precisa dol
| I
gasto de aire.

El método que usamos para el calculo del volumen minimo del deposito amortiguador
de pulsos es el criterio recomenilado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices, SAE
J244, que es la norma mds estricta y practica comparada con otrs métodos. Los
resultados son similares, teniendo la ventaja de su mayor sencillez.

El criterio SAE es el siguiente:

Vo 180,000 x V,,
n. V212

aun

donde:
Viop = volumen del depdsito (litros)
Vb =cilindrada unitaria ( litros )
nwin =régimen minimo (rpm)
Z = nimero de cilindros
K = motor aspiracién natural = 180,000

Para el motor de gasolina que esta instalado en el laboratorio de maquinas térmicas
tenemos los siguientes datos:

o cilindrada total Vy= 351 in* (8 cilindros en V) = 5800 cm? =5.8 litros
¢ didmetro del cilindro 9.5 cm
¢ marcha lenta = 700 rpm=nnin

T



o cilindrada unitaria Vo

Vaup 293,21 (litros ) volumen minimo del depésito
Por lo tanto, para la seleccion del depdsito se tomo la decisién de elegir un depésito de
tipo comercial, que supere el volumen miniwo caleulado. El cual fue de una capacidad
comercial de 200 litros.

La forma y dimensiones del depésito se muestran en la figura 3.6 pagina 57.
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iIl.4 MATERIALES

Lista de materiales requeridos para cada uno de los elementos necesarios para la
construccion del medidor de gasto de aive:

1.- Placas de Orificio

Se fabricaron en placa de Aluminio (Al) de las siguientes dimensiones.
(91 x 30 ) cm. y espesor de ¥% de pulgada.

2.- Manometro inclinado

Para la fabricacion del mandmetro inclinado se requirié el siguiente material;

- Dos placas de acrilico transparente de las siguientes dimensiones, (62x 30) cm. y
espesor de ss de pulgada cada una.

- Adhesivo polimerizable para acrilico tipo ¥ AD-CRYL extra” marca plastiglas.

- Veinte tornillos de Lpulgada por % de didmetro, cuerda standard, tipo Allen.

- Lijas para agua, para acabado fino del nimero 600 a 700.

- Pasta para pulir, para obtener un acabado espejo de las placas de acrilico.

3.- Tambor amortiguador de pulsos

- Un tambor o tinaco de uso comercial con tapa y cinturén de seguridad de capacidad
de 200 litros de las siguientes dimensiones: altura h=87 cm. didmetro d=57 cm.

- En la salida de aire del tambor lleva un adaptador para la manguera de 3 pulgadas
la cudl se fijara mediante una abrazadera para evitar que halla fugas de aire. El
adaptador cuenta con cuatro barrenos en sus esquinas en los cuales se fijaran tomillos
de sns X % de pulgada para ser acoplado.

- Cuenta con una toma de presion instalada a 1/3 de la altura del tanque que va
conectada al mandmetro para medir la presién de vacio.

4,- Elementos auxiliares
L]

- Cuatro tornillos de ans por % soldados en la parte central de la tapa del tambor
amortiguador de pulsos, que serviran para acoplar las placas orificio.

- Cuatro sujetadores tipo mariposa con cuerda para ars de pulgada que sujetan las
placas orificio a los cuatro tornillos instalados en la tapa.



- Empaque de corcho instalado entre las placas y la tapa del tambor.

- Dos tornilios de 3/8 por 5 pulgadas soldados en la parte superior del tambor que
sirven para acoplar el manémetro inclinado.

- Dos sujetadores tipo mariposa con rosca de 3/8 de pulgada para sujetar el manometro
a los tornillos de 3/8.

5.-Elementos adicionales

-Un adaptador para acoplar el medidor de gasto a la admisidn de aire del motor Diesel,
como muestra en la figura.

e

figura 3.7
Orificios de 5/16"acotaciones en (pulgadas).
Este adaptador cuenta con un empaque de liule para evitar fugas de aire.
-Una manguera para aire de 3 pulgadas de diametro y 2 metros de longitud,

-Dos abrazaderas para sellar herméticamente la manguera con el adaptador.

Finalmente para acoplar las partes que van unidas al tambor se sellaron por medio de
stlicon para sellar herméticamente.

A



CAPITULO IV



IV, CALIBRACION
IV. 1.1 Descripeion

Yara calibrar ¢l medidor de o
hanco de ujo estacionario. marca- tpo Super Flowe SI-6008. Con este banco se
determina el flujo volumétrico de ave, medinte una serte de placas de ovificio
calibradas de fabrica. Cubre un auplio rango de flujos ( 0-600 £t min ) y se vsa
fundamentalmente eu la obtencién de ltos cocficientes de descarga en sistemas de
admsion de motoves de combustion mterna.

ito de arre, se wlihizo como patron de referencin un

V. 1.2 Funcionamiento del medidor de flujo

En el banco, el flujo se genera por medio de un soplador ( ventilador). Fl gasto de
arre se mide haciendo gue el aive aspirado por ol banco de flujo, pase de manera
divecta a través de la placa ovificio medidora de gasto, entrando  a un tambor de
amortiguacion de pulsos, pava despues pasar por una manguera flexible, hacia ol
mterrar del banco de flujo. Véase la fotogratia 1.

g B CRTING
Fotografia 1. Equipo en la calibracién.
Pue do el air sntra al tambor dehe ser aspirado a través de la plac

uesto que todo el aire que entra al tambor dehe ser aspivado a través de la placa

orificio, el gasto de aire se puede determinar st se mide la diferencia de presion
uediante la placa orificio.

(0



La diferencia de presion que hay en la placa orificio, se mide en (m), columna de
agua, por medio de un manémetro inclinado.

1V. 1.3 Funcionamiento del banco de flujo

Para esta calibracion el flujo es succianado hacia el interior del banco, agui el flujo
pasa por un medidor de orificio y finalmente, el flujo de aire continiia hacia fuera por
la parte posterior det banco. La cantidad de flujo que entra al banco, se mide por una
caida de presién provocada por un medidor de arificio. La caida de presién se lee en un
manémetro inclinado, en un porcentaje de 0 @ 100% , para seis diferentes rangos de
flujo.

La manera de calcular numéricamente el flujo de aire en el banco es a través de la
siguiente relacion:

Flujo de aire = porcentaje (dectmal) x factor de rango (ft¥ min).

Donde, el fujo de aire depende del medidor de ovificio seleccionado del banco, con los
siguientes factores mostrados en la tabla 4.1.

Rango de flujo Unidades
( ft* hnin, )

0- 35.0 “
0- 705 “
0-295.0 “
0-445.0 “
. 0-599.0 “

Tabla 4.1
IV. 1.4 Toma de presién de vacto del medidor de flujo

En virtud de que la presion en la cimara de distribucion (tambor) es igual a Ps, la
localizacion del orificio para medir la presion es arbitrario ya que la presion es tgual
dentro del tambor y se toma en la zona central, La velocidad a la entrada de la placa
orificio es V1= 0, de tal modo que al hacer una relacién de didmetros f= DDy, como
D)-» «,la relacién de diametros resulta cero f3=0.

1V.1.5 Deduccién de la ecuacién de velocidad después de la placa (Vi)
Utilizando 1a ecuacion de Bernoulli:

VPP

A
=

- + 4.1
2 p 2 p “.h

[a(p -p)] op, -p,)
Como Vi=0  tenemos : V;’ =| ~(——'—~—-1—)~J A "L'—"”z“)- “4.2)
L M P
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. . Zgl(pl - PJ)
Introduciendo en la ecuacion (4.2) a g1 tenemos; Vo= j-———it
8

(4.3)

Con po 1= yaia peso especifico del airve,

(“4.4)

Del manémetro inclinado, tenemos los siguientes datos que se indican en la fig 4.1.

Ah=Lsen6, 0=17.878°
P P
Pi=presion atmosférica
YagueAN=presion c.a.
Py=presion de vacio

,\
Pam -Pea = Punio / rlg“l
pl =Yagua Ah = PZ (45)
Pi- Yigan Lsen 0 = P2 (“6)
Pl'P‘Z:’Yﬂuun Lsen 6 (“7)
Dividiendo Ia ecuacion anterior entre yuiro tenemos:
P-P, y.Lsend p . Lsend
o = (4.8)
rll'! ’MIE [)IIN
Sustituyendo la ecnacién (4.8) en la ecuacion (4.4).
28 i L'send
V, = \/:..L_’lf_:'ip_._ ...... . 4.9)

1V.1.6 Determinacicn del coeficiente de descarga

Como la ecuacion anterior es ideal, en la practica se consideran factores de corveccion
para compensar los siguientes efectos: el reparto desigual de velocidades, la
contraccion del fluido, las rugosidades, el estado de los gases, etc.



Por lo anterior, la ccuacién se afecta de un coeficiente adicional, Ca, llamado
Coeficiente de descarga con lo cual la ecuacion para el gasto serd:

iwgimll,w L send
(llx=Cxl AV QI( = C(’ A‘ “___m_/_)__’«w““ (4 10)
Qy Gasto real
) Q7 Gasto tedrico 4.11
donde €. Q,  Gasto tedrico .11)

IV. 1.7 Céleulo de la densidad del aire

Debido a que la densidad del aire varia de un lugar a otro dependiendo de la altitud y
del medio ambiente, se calculé para las pruebas realizadas, como se indica a

continuacton:

Presion atmosférica local Pi= 58 em columna de Hg.
pu=13595 (kg/m®)
e1=9.78 (m/s?)
h=0.58 (m)

entonces: Py=piygih (4.12)

sustituyendo valores: P\=77116.287 (N/m?).

u
P

B 4.1
aite RT ( < 13)

De la ecuacion de los gases ideales tenemos:

Calculando la constante del aive R.=RM.ir, donde: R= El:*“—— con R.=8314(J/kgK), la

masa molecular del aire M.in=28.97, entonces el valor de R es 287(J/kgK), asi de la
ecuacion (4.13), tenemos:
77116.287 268.7

= = x 4 i £]
P = ik o7 = Tran /) (h14)

Para obtener finalmente la puire, Se toma la temperatura ambiente del lugar,

La ecuacion del gasto real (4.10) para el medidor de gasto de aire, nos queda de la
siguiente manera;

(4.15)

% ={cd 7 d Nz 81 Py L 500
4 Piie

G3



Que es la ecuacién que se usard para las pruebas que se realizardn, al motor de
combustion interna.

Para la calibracién se toma a Qr (Gasto real), del banco de flujo, ya que éste se
encuentra calibrado; el gasto tedrico Q., es el que caleularemos en nuestro medidor de
gasto de aire, con los siguientes datos:

Qi=V: A donde: V, =

i"g"}), . send .
Q!.: AL ._...J_.,;)i_........__. ,\/[ (4 “)')

donde A= area transversal de la placa.
L= longitud desplazada en la columna inclinada del manémetro.

Puede estimarse el flujo a través de cierto dispositivo por comparacion con el que fluye
por un dispositivo geométricamente similar, con tal de que las clases de flujo sean
analogas en ambos. Se dice que, en estas circunstancias, los sistemas son
dinamicamente similares, y esto tendra lugar siempre que el niimero de Reynolds sea
el mismo en los dos dispositivos.

Para obtener las curvas de calibracion de las placas orificio, es necesario conocer el
niimero de Reynolds.

Ro= 4Qq .17

T d, v
donde:
v=viscosidad cinematica del aire a la temperatura ambiente (m¥s) (de tablas).
d=didmetro de la placa de orificio (m)
Qu=gasto real tomado del banco de flujo (im3 / s)

A continuacion se calculan los coeficientes de descarga Ca, para cada placa orificio,
donde :

_ Q, {del banco de flujo)

"~ Q,{de nuestro medidor) (4.18)

Cq
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1V. 1.8 Pruebas

De las pruebas realizadas a las placas orificio, sélo se presentan dos de cada una de
ellas. ya que solo difieren en dia y hora, por lo que los resultados son muy similaves en
valores a las dos pruebas presentadas. En las graficas se presentan las cuatro pruebas.
Los valores que se mantienen constantes para todas las pruebas son:

Presién atinosférica Pum=Pi= 77116.287 (Pa)
Constante nniversal de los gases R= 287 (J/kg K)
Densidad del agua pagus= 1000 (kg/m?)

PRUEBAN"1 Placa 1 pulg.

Datos:

T=20+273=293 (K)

Placa del banco de flujo N°I. Factor =35 (' / min)
vare = L.O1x 10 (m¥s)

puien = 0.917 (kg/m?)

d = 0.0254 (m). Ac = 5.067 x 104 (m?)
Vy=80.948 LY (m/s)

Qo= V2A: =0.0410021 L2 (m%/s) = 86.878528 L2 (ft3/min)

GASTOREAL | COLUMNA DE AGUA | GASTOTEORICO | COEFICIENTE DE DESCARGA| NUMERO DE REYNOLDS

70 0.011 9.1t 0.768 10966.98
105 0.023 1317 0.796 16450.47
14.0 0.041 17.59 0.795 21933.96
17.5 0.067 2248 0.778 27417.45
210 0.094 26.63 0.788 3290094
24.5 0.125 30.71 0.797 38384.43
28.0 0.165 35.29 0.793 43867.92
315 0.208 39.62 0.795 4935141
35.0 0.254 4178 0.799 54834.90

[th]



PRUEBA No. 2

Datos:

T=20.5 +273 =293.5(K)

Placa No.1 del banco de flujo, factor = 35 (ft* /min)
vasc=1.51422x 108 (m¥s)

paire= 0.9185 (kg/m?)

dc=0.0254 (my), A= 5.067x104 (m?)

V.= 80.9877 L' (m/s)

Q.= 86.95222G L (ft*min)

GASTO REAL | COLUMNA DE AGUA | GASTO TEORICO | COEFICIENTE DE DESCARGA | NUMER( DE REVNOLDS

7.0 0.010 8.69 0.805 10936.42
10.5 0.023 13.18 0.796 16404.62
14.0 0.043 18.03 0.776 21872.83
17.5 0.065 22.16 0.789 27341.04
21.0 0.095 26.80 0.783 32809.25
24.5 0.128 3L 0.787 38277.45
28.0 0.167 35.53 0.788 43745.66
315 0.210 39.84 0.790 49213.87
35.0 0.256 43.99 0.795 54682.08

l 17
== xi =().7885
C4 272\1/ 0

6
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Prueba N°1 Placa de 1.5 pulg.

Datos:

T=20.5 +273 =293.5 (K)

Placa No.1 del banco de flujo, factor = 35 (ft* / min)

vaore=1.6198438x 104 (m¥/s)

Paire™ 09 165 (kg/m“)

¢:=0.0381 (m), A= 1.1400918x10"* (m?)

Vo= 80.9877 L2 (w/s)

Q=195.64527 L¥2 (ft¥min)

NUMERO DE REYNOLDS

GASTOREAL | COLUMNA DE AGUA | GASTO TRORICO | COEFICUINTE DE DESCARGA

7.0 0.002 8.74 0.800 7290.94
10.5 0.005 13.83 0.759 10936.42
14.0 0.009 18.56 0.754 14581.88
17.5 0.014 23.14 0.756 18227.36
210 0.019 26.96 0.778 21876.83
24.5 0.026 31.54 0.776 25518.30
28.0 0.034 36.07 0.776 29163.77
3L5 0.044 41.03 0.767 32809.25
35.0 0.054 45.46 0.769 36454.72
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PRUEBA No. 2

Datos:

T=20.5 +273 =293.5 (K)

Placa No.2 del banco de tlujo, factor = 70.5({t* / min)
vapee=1.51422x 10° (n¥/s)

paire= 0,914 (kg/m")

4 =0.0381 (m), A= 1.1400918x10* (in?)

Va= 81.053971 L¥ (m/s)

Q=195.64527 L (ftYmin)

GASTO REAL | COLUMNA DE AGUA | GASTO TEORICO | COBFICIENTE DE DESCARGA | NUMERO DE REYNOLDS
14.10 0.007 16.37 0.861 14686.04
21.15 0.019 26.96 0.784 22029.06
28.20 0.035 36.60 0.770 ‘ 29372.08
35.25 0.056 46.29 0.761 36715.11
42.30 0.081 55.68 0.759 44058.13
49.35 0.113 65.76 0.750 51401.15
56.40 0.146 74.75 0.754 58744.17
63.45 0.184 83.92 0,756 66087.19
70.50 0.225 92.80 0.759 73430.22

lh‘y
== 9 xi =0.76
Cs 36?: 0.761

G9
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PRUEBA No. 1 Placa de 2 pulg.

Datos:

T=20.5 +273 =293.5 (K)

Placa No.2 del banco de flujo, factor = 70.5({t* / min)
vy ec=1.51422x 100 (m#/s)

puire= 0.9155 (kg/m?)

¢e=0.0508 (m), A= 2.02683 x10 (in?)

V= 80.9877 L (m/s)

Qi=347.81382 L' (ft'/min)

GASTGREAL | COLUMNA DE AGUA | GASTOTEORICO | COEFICIENTE DE DESCARGA| NUMERO DE REYNOLDS
14.10 0.003 19.05 0.740 11014.53
21.15 0.007 20.10 0.726 16621.80
28.20 0.012 38.10 0.740 22029.06
35.25 0.018 48.66 0.755 27536.33
42.30 0.026 56.08 : 0.754 -33043.60
19.35 0.037 66.90 0.737 38550.86
66.40 0.048 76.20 0.740 44058.13
63.45 0.061 86.90 0.738 49565.10
70.50 0.075 95.25 0.740 55072.66

"




PUEBA No. 2

Datos:

T=21.5 +273 =294.5 (K)

Placa No.3 del banco de Rujo, Factor = 149 (ft? / min)
vare=1,52336x 105 (in%/s)

priro= 0.9123 (kg/m?)

4, =0.0508 (m), A=2.02683 X104 (m?)

Vo= 81.125603 L2 (m/s)

Q= 348.40608 L2 ({t¥min)

GASTO REAL | COLUMNA DE AGUA | GASTUTEORICO| COEFICIENTE DE DESCARGA | NUMERUD DE REYNOLDS
298 0.012 38.16 0.780 23139.27
4.7 0.027 57.24 0.780 34708.91
59.6 0.053 80.20 0.743 46278.54
4.5 0.082 99.77 0.746 57848.17
89.4 0.119 120.18 0.744 6941781
104.3 0.160 139.36 0.748 8098744
119.2 0212 160.42 0.743 92557.08
134.1 0.262 178.33 0.752 104126.72
149.0 0313 194.92 0.764 115696.35

1 &
= j= 1
Cu i .2:1 xi=0.7505
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PRUEBA No. 1

Datos:

20,5 +273 =293.5 ( K)

Placa No.2 del banco de flujo, factor = 70.5(11* / min)

vaye=] 514225 104 (m¥fs)

puire= 0.9155 (kg/m?)

Placa de 2.5 pulg.

d.=0.0635 (n), A= 3.1669217 x10* (nr?)

Va= 80.9877 LY (m/s)

v=543,45909 LV (ft*nin)

GASTO REAL | COLUMNA DE AGUA | GASTO TEORICQ | COBFICIENTE DI DESCARGA] NUMERO DE REYNOLUS
14.10 0.001 17.18 0.820 8811.62
2115 0.003 29.76 0.710 13217.44
28.20 0.005 38.43 0.734 17623.25
35.25 0.008 48.61 0.725 22029.06
42.30 0.011 56.99 0.742 26434.88
49.35 0.016 68.74 0.718 30840.69
56.40 0.020 76.85 0.734 35246.50
63.45 0.026 87.63 0.724 39652.32
70.50 0.031 0.736 44056813

95.68
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PUEBA No. 2

Datos:

T=21.5 +273 =294.5 (K)

Placa No.3 del banco de flujo, factor = 149.(f1% / min)

vay 5e=1.52336x% 108 (ms)

puire= 0.9123 (kg/m?)

di=0.0635 (m), A=3.1669217 x10 (m?)

V= 81.125603 L2 (m/s)

Qu= 544.38447 L ({14 min)

GASTUREAL | COLUMNA DEAGUA [ GASTOTEORICO | COEFICIENTE DE DESCARGA| NUMERO DE REYNOLDS
29.8 0.005 38.49 0.774 1851141
44.7 0.011 57.09 0.783 27767.12
59.6 0.022 80.74 0.738 37022.83
4.5 0.035 101.84 0.732 462178.54
§9.4 0.050 121.73 0.734 55534.25

104.3 0.066 139.85 0.745 64789.46
119.2 0.088 161,49 0.738 74045.66
134.1 0.110 180.55 0.742 83301.37
149.0 0.134 199.27 v.747 92557.08

RS-
362,‘” =0.7517




de descarga (v 0.1).
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Grafica 4.4 Curvas de calibracion, del Cd. para la placa

Numero de Reynolds (v 1000).

de 2.5 pulgadas.
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PRULBA No. 1 Placade 3 pulg.

Datos: f
T=21 +273 =294 (K)

Placa No.3 del banco de flujo, factor = 149({1"/ min)

vare=1.51422x 104 (n¥s)

= 0.914 (kg/m?)

di=0.0762 (m), A= 4.5603673x 10 (m?)

V.= 81.056706 1.2 (n/s)

Qi=783.2479 112 ({t¥/min)

GASTO REAL | COLUAINA DE AGUA | GASTO TEORICO | COBFICIENTE DE DESCARGA| NUMERO DI REYNOLDS
298 0.003 42.90 0695 15461.87
44.7 0.006 60.67 0.737 23192.80
59.6 0.010 78.32 0.761 30923.74
4.5 0.017 102,12 0.729 38654.67
894 0.025 123.84 0.722 16385.61
104.3 0.034 144 .42 0.722 54116.54
119.2 0.043 162,41 0.734 61847.47
134.1 0.056 185.35 0.723 69578.41
149.0 0.067 202.74 0.735 77309.35




PUEBA No, 2

Datos:

T=21.5 +273 =294.5 ( K)

Placa No.4 del banco de flujo, factor = 295 ({t*/ min)

vase=1,52336x 103 (n/s)

Puiee= 0.9123 (kg/m?)

di=0.0762 (m), A=4.5603673 x10 (m?)

V= 81.125603 LA (m/s)

Q= 783.91364 L2 (ftthnin)

GASTO REAL

COLUMNA DE AGUA | GASTO TEORICO

COEFICIENTE DE DESCARGA

NUMERQ DE REYNOLDS

59.0

88.5
118.0
147.5
177.0
206.5
236.0
265.9
295.0

0.010
0.025
0.044
0.070
0.100
0.134
0.175
0.220
0.254

78.39
123.94
164.43
207.40
247.89
286.96
327.93
367.68
395.08

0.753
0.714
0.717
0.711
0.714
0.719
0,719
0.722
0.746

30541.76
45812.65
61083.53
76354.42
91625.29
106896.18
122167.07
137437.95
152708.83

36

SR
Cy= 36§‘X' =0.731

8




Coeficiente de descarga (x 0.7).
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Con esta grafica, se obtiene directamente el gasto de aire conocienda
el desplazamiento de la columna de agua, para las cinco placas.

160.0 - - .
A e 254 om Diam,
e 3581 em Diomn,
e 508 em Diom.
va-eeme 5,55 cm Diam,
> s 762 cm Diam. o
S 7
REEY .
- 120.0 ’
S
v
*
- .
<800 '
: s e o+
3 - e
& <l
o e
< 400 -
3 e
3 P
D() LN N A S e O O A e LA B B A A A A G B
0,0 10.0 100 30,0 40,0
Vacio (cm de agua)

Grafica 4.6, Curvas de gasto contra columna de
agua para los cinco orificios.

80




IVl PRUEBAS

V.21 Descripeion
Medwaon del consumo de ave en un motor Diesel dedos tiempos
51 lajo de atve se mide haciendo gque el motor aspire a traves del medidor de gasto,

como se indica en la fotografia 2.

NN ‘ I
Fotogratia 2. Arreglo del equipo en la prucha del motor a Diesel

Puesto que todo el aive que entra a los aindros ha pasado por ka placa orificio, la
intensidad de Myo puede determinarse si se mude la presion a uno y otro tado de dicha
placa ortficio.

Se cueata con cineo famanos difecentes de placa ovilicio para wtilizacse con el medidor
de flujo de aive, como muestra ta tabla 1.2

INTERVALOS DE CONSUMO D AL DEAMETRO DE PLACA ORIFICIO
(ft*/min) (peleadas)
0- 35 1.0
0- 80 1.5
0-140 2.0
0-220 25
0-300 3.0

Tabla 1.2

A



1V.2.2 Procedimiento

a) Se instala la placa orificio de tamaio apropiado en el tambor de amortiguacion de
pulsos.

b) Se quita el filtro de aire del motor.

¢) Se conecta el tambor de amortiguacion de pulsos con la toma de aire del motor por
medio de la manguera de hule, como se indica a continuacion,

1.- Se fija el adaptador de la manguera de hule a la toma de aire en el lugar del filtro
de aire y se asegura con cuatro tornillos proporcionados con el adaptador.

2.- Se pone la abrazadera de sujecion sobre el extremo de la manguera flexible que
viene del tambor amortiguador de pulsos.

3.- Se hace entrar la manguera sobre el adaptador y se sujeta con la abrazadera.

4.- Se revisan ambos extremos de la manguera asegurindose de que las conexiones
sean herméticas.

d) Se nivela el manémetro a cero mediante el nivel de burbuja, de la signiente manera.
1.- Se afloja el tornillo de montaje de 1a izquierda.

2.- Nivelar el manémetro centrando la burbuja.

3.-Apretar de nuevo el tornillo de montaje de la izquierda.

4.-Ajustar a cero deslizando la escala hacia uno y otro lado de la columna inclinada

hasta que el menisco de agua este alineado con el cero de 1a escala.

NOTA: Al arrancar el motor Diesel se deja funcionar a una velocidad baja hasta que
alcanza su temperatura de operacién (entre 50 y 60°C temperatura déel agua de
enfriamiento). El motor se deja funcionando por un tiempo minimo de 15 minutos.

a) Con el motor girando a 800 rpm, registrar la lectura del manémetro.

b) Aumentar con lentitud, la apertura del acelerador dando de 100 en 100 hasta 1500
rpm, que es la maxima del motor y registrando las lecturas del mandmetro.



1V.2.3 Pruebus

Las siguientes tres tablas (4.3,4.4 y 4.5) muestran los resultados que se realizaron en
el motor Diesel, con tres placas de diferente didmetro, utilizando la ecuacion (4.15) del
gasto real, que esta en funcion sélo de la longitud desplazada de la columna inclinada.

PRUEBA N° 1 placa de 2" de diametro

Datos:

Qr=CaV:Ac= 261.25652 L2 (£13 / min)
Ca=0.7505
REVOLUCIONES 7 MIN. VACIO GASTO REAL

(rpm) (m de agua) (ftYmin)
800 0.085 76.17
900 0.104 84.25
1000 0.130 94.20
1100 0.160 104.50
1200 0.197 116.95
1300 0.253 131.41
1400 0.285 139.47

Tabla 4.3. Obtencidn del gasto real, a difexentes rpm, Placa de 2”.

PRUEBA N° 2 placa de 2.5” de diametro

Datos:
Qu= 408.86632 L2 (ft3/min)
Ca=0.7517
REVOLUCIONES / MIN. VACIO CASTO REAL
(rpm) (m de agua) ({14 min)
900 0.043 84.78
1000 0.053 94.13
1100 0.065 104.24
1200 0.081 116.36 -
1300 0.102 130 .58
1400 0.119 141.04
1600 0.138 151.88

Tabla 4.4. obtencién del gasto real a diferentes rpm. Placa de 2.5"
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PRUEBA N3 placa de 3" de didmetro

Datos:
Qu=572.79754 L (ft! /nin)
Co=0.731

REVOLUCIONES / MIN VACIO GASTO REAL
(rpm) (m de agua) ( ft3/ min)
1000 0.027 94,12
1100 0.033 104.05
1200 0.041 115.98
1300 0.052 130.62
1400 0.060 140.30
1500 0.069 150.46

Tabla 4.5, Obtencion del gasto real a diferentes rpm. Placa de 3”.
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CONCLUSIONES

Mediante el disefio propuesto se obtuvo un medidor de gasto de aire con las siguientes
caracteristicas: facilidad de construccién, bajo costo en los materiales utilizados en
cada uno de los elementos que lo constituyen, manejable y de una precisién aceptable.
Esta precision se obtuvo mediante la aplicacion de normas tanto para la fabricacion y
calibracién de las placas orificio, como para la determinacion del volumen minimo del
tambor amortiguador de pulsos que permita amortiguar los pulsos de presion
generados por la operacién ciclica del motor, para que dichos pulsos no alteren las
mediciones de presién. Dicha presién se mide con un mandémetro del tipo columna
inclinada para aumentar su sensibilidad.

Ahora bien, uno de los factores importantes que se tomaron en cuenta para determinar
la correcta medicién del gasto de aire en el equipo, fue la obtencion del coeficiente de
descarga de las placas orificio, mediante un proceso de calibracién, en el que el gasto
real se obtiene mediante las placas orificio de un banco de flujo estacionario comercial,
calibrado de fabrica.

Como elementos principales de medicién se utilizaron placas de ortficio de diferentes
diametros para poder barrer todo el rango posible de flujos a diferentes reginienes de
givo y para diferentes motores.

Por dltimo, con un equipo capaz de medir el consumo de aire en los motores de
combustién interna, se pueden determinar paramctros tan importantes como la
eficiencia voluméirica y la relacion combustible-aire, que influyen de mancra
importante en las caracteristicas del motor.
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