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jNTRODUCC~Ó~ 

E! presente trabajo es resuitado de una interacción de diferentes disciplinas de la 

e: estudio aelilujo compresible, cuya teoría es ia base científica que fundamenta 

nuestra investigación. Por otra parte, ei es·tudio de las máquinas de combustión 

interna; su termodinámica y los eventos involucrados durante el desempeño de 

sus componentes, y además de olras disciplinas como la informática y la 

eiectrónica para desarroilar estos motores con mayores prestaciones. Como 

complemento de lo anterior, se l1ace un análisis experimental mediante el Banco 

dispositivos que conducen fluidos compresibles como el aire. En algunos países 

es común que estos equipos formen parte del taller automotriz, ya sea que éste 

pertenezca a fabricantes prestigiados, equipos de alta competencia, o bien, a 

aficionado a los automóviles y motocicletas. 

Sobre la estructura de este trabajo. El capítulo 1, muestra la teoría del flujo 

compresible que aporta las bases para la investigación realizada; se establecen 

!os conceptos mas irl1portantes que ava¡a.n ¡a experimentación como son, la 

velocidad del sonido, el número adimensional de Mach, y múltiples 

consideraciones de los eventos involucrados, así como "fenómenos asociados ai 

flujo en conduelas de sección variable. 

En el capítulo 2 se documentarán los fundamentos por los que se rigen las 
" ~_ 1,..., Y ell J ..... 

deSCiH:)j~¿n !os elementes princjpa~es q;..,:e i;t"tervienen en nuestra ¡nvest¡gaclón, 

como son ios componentes del motor involucrados en ei proceso de la renovació'l 

eve.rLos característicos que ocurren durante su funcionamiento. 

¡Jag. i. ': 



iNTRODliCCIÓ" 

E:'l el capítu10 3 se h2ce U;J~ descr¡pción de los componentes y el fundor:8mien'ro 

de1 3ar.co ae ~¡ujo :::stac¡oi1ario 1 así como su ca.racter[zaciór: y catlb¡aciór" 

c" el capítulo 4 se muestran los resul'tados de la experimentación que se ha 

realizado en 2 mO'lores, de 1.6 y 2.0 litros respectivamente obteniéndose el 

;A,.sim[sr.1c se ~lace una prOpUeS"L2 de rediseño de un múWpie de admis¡ór: 

modificando su geome'(ría y por lo lan(o los coeficientes de descarga del mismo. 

Este planteamiento se hizo en los conductos de 2dmisión para el motor de 1.6 

litros. 

Aunque en cada apartado se pueden obtener conclusiones, éstas, de forma global 

se redactan al fina! de este trabajo. 

Con este trabajo se pretende establecer las principales aplicaciones del Banco de 

Flujc Estacionario, así como también darlo a conocer, como ,,¡na [1erramienta 

experimental que simplific2 en gran medida la evaluación de los sistemas de 

mencionar también que constituye una herramienta: indispensable para determinar 

oarámetros (coeficientes de flujo) en los códigos de cálculo para diseño de 

colectores. 

pa¡;. :.2 



lNTRODUC:;IÓ¡'¿ 

Los obre"tlvos ~or¡nciDa[es de! 'Jresente trEbEio son ~cs siruientes: 
~ • J " " ::1 

e Exp!o-rar e! uso del banco de f!uJo como una herramlenta indispensable para 

dispositivos que conducen fluidos compresibles. 

o Fundamentar, con base en la evolución experimental de! coeficiente de ¡lujo, el 

diseño de los sistemas de admisión y escape en los motores de combustión 

interna mediante consideraciones de flujo unidimensional. 

o uar a conocer las ventajas que tienen otros países al hacer uso del banco de 

flujo en el diseño de molores 

pago 1.3 



Capitulo i. fUNDAltn=N~OS DE ?lUJO COM?RESd8lE 

E: eSTudio ele ~2 evolución de ur gas dentro de un conducto de secc1ón var~8b¡e 

tiene un interés de suma imporiancia en distintas ramas de la ingenierla, COIT,O iJO' 

ejempio en [Lrne¡es de viento, difusores, cohetes, lurbomáq'J.inas, motores 

anernat¡vcs~ etc. 

El último de los casos citados difiere sir. embargo de los 8Elle,io,es por dos 

ro:zones importo:ntes, en primer lugar porque ei proceso no puede considerarse 

adiabático puesto que la 'transmisión de calor entre el fluido y su entorno tiene, en 

ocasiones, un efecto muy importante sobre el flujo, y en segundo lugar porque los 

procesos de renovación de la carga en los motores de combustión internsl 

alternativos (iviC!A) son intrínsecamente no estacionarios, eslando las 

propiedades del gas 'fuertemente influenciados por la variable tiempo (rer K). 

El trabajo que a continuación se presenta, aunque está enfocado al diseño de 

toberas y difusores, pueden extrapolarse fácilmente las conclusiones obtenidas 

para ¡¡ujas no estacionarios como los que aparecen en los conductos de admisión 

y escape en los MCIA, constituyendo ia base de conocimientos, previa e 

imprescindible para el estudio de los MCiA 

1.1 VELOCIDAD DEL SONIDO. 

Considérese en Urt sistema de f[ujn estable, una pe:-turbación cerno Se rc!uestr8 en 

la figura í .1. Las propiedades dei fluido antes y después de la perturbación 

'iami:Jién se muestran en la figura. 

pago í.1 



Capííuio 1. ;=UNDAíVlENjOS Dc r~UJO :;Oí\.!~:->RES:8li: 

VELOCIDi'Ll re 

Fig. 1.1 Flujo estable en un tubo de sección constante 

La velocidad de la perturbación puede ser determinada mediante !a aplicación de 

la ecuación de moméntum y conservación de masa. 

L F, = ~- f. cpdVOL + 1 c cpc.áA 
I Ol L .. 

¿F, = PA-(P+dP)A = -AdP 

cpc· dA = epA(e + de - e) = epAde 

-AdP=cpAdc 

dP = -cpdc 

de la ecuación de continuidad 

8 í r -O = -, pdV -)- j, pc.dA 
8t te .¡; e 

peA = (p + dp)(c -)- dejA 

pdc+edp = O 

dP 
pdc=-

e 

dP _ ,dP 
-.- = caD => ¡'? =-
e -1 1v dp 

2 dP 
e = dp 

oag. 1.2 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(i .6) 



Capítulo 1. r-JNDAMENiOS D~ r=LL;JO CQllilPRES!BlE 

La eCL;ación ('i .0), indica: ia velocidad cíe perturbaciórc er. condiciones de "flujo 

esta.ble. Si esta rT:lsma situación ¡8 tr81s[zaamos 8. ~¡r! fkIic!o en raposo1 la vslocidao 

061 sonido en el medio se expresa por la s¡guierrts ecuac~ór.: 

l/' 7\ 
\ .. , J 

La ecuaciór: de ia velocidad del sonido puede expresarse en varias fOil'Y1as útiles, 

por ejemplo, introduciendo el modulo de elaslicidac' global ps:ra líquidos y gases: 

K, = -(dP / dV)/V 

e = fK: '\J-;; 

K, =-(dP/dp)/ p 

(1.8) 

la característica importante de la velocidad del sonido en un gas ideal es su 

temperatura. Por ejemplo; a distintas alturas de !a atmósfeía terrestre, carnbia su 

temperatura, densidad y composición, por tanto, [a velocidad de las ondas sonoras 

variará como se muestra en la figura 1.2. 

1000 1050 1100 1150 

Velocidad del sovido (pies/seg) 

~¡g. í.2 Ve!ocidad del sonido en fur;ció;¡ de la ait¡-cud 

Por otra parte, corno es sabido, el número de Mach se def¡lle como ia reladón 

er1Ííe ia velocidad de un fluido y la velocidad del sonido en un medio d2do: 

P -k -<-P = c~e (i.9) 

e =~kRT (1.10) 

pag, í.3 
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Capítulo 1. FUNDAMENTOS DE ?lUJO COfuIPRESlal~ 

V 
Ma=

e 

00n refeTencia en la expresión anterior, se denominan flujos subsónicos aquellos 

para los cuales iVla < 1, supersónicos para aquellos en ios que ¡I/ia > í. la región 

de ·~;a,r~sic~ór. e:'rtre 'nüjos si.lbsón;cos y supersónlcos se puede considera; en el 

intervalo 0.9 ::; ~1a ::; 1.1. 

Se pueden establecer algunas diferencias cualitativas importantes entre flujo 

subsóníco y supersónicos estudiando ¡as propiedades de una ruente sonare: 

simple. Con referencia en la lig. 1.3 se puede observar una fuente que emite 

pertL.:ibac:ones in1initesime:ies con velocidad a. la localización del frente de onda 

se cie'!ermina mediante una esfera de radio a(t-to) cuyo centro coincide con el 

punto donde se localiza la mencionada perturbación correspondiente al instante too 

Para los incisos mostrados a continuación. 

l?~~,\ 

f?:::3~2 '1 
1 '\ ." , 

\?~¡j-/ 
'~ / 
<-~--:'~-----l~ar geométnco d~ las 

~ fuenlcs de onda 
e) V=c d) V>c ffiO\'lffilcnto supersómco 

I ~ 
Fuera del cono ;;IZ-x~ 

, / /\ -----~ 
no se perclbe / // ..._---- -- Dentro dei cono 

el sOnldo }, /0~ _________ ---- se perclbe el somdo 

"~~~~~--~-;-: 
d--,¿---'::-_- --- - ---

/ 
V>c 

e) V>c el cono de Mach 

F:g. 1.3 Propagación de las ondas sonoras a partir de una onda móvil: 
Cono de ~v'12Ch 

pag.1A 



Capítulo i. l=UNQAME[\lTOS DE :=l...:JJO COí':1I?RESH3L=: 

8) \/ = D. :=¡ patrón sonoro se propaga ~n¡formeillenTe en '~odas cJlrecc¡onss. Er: 
el íns·tante ht después de 1a emisión, de·reU"mlnado cOl"nponente del sorddo 
se localiza a un ra:d¡o 8; f1t respecto 8 la fuer.te. E~ el 1:1s"[2nte 2 ~"t, e: rad¡o 
que le corresponde es a(2 L'll). Todos los frentes de oncía en este caso 
"tienen "forma esférica y son concéntricas. 

b) Q < V < c. En este case, se pierde la concentricidad dei palrón de onda, 
Cada frente de onda individua! es esférica, pero las componentes sucesivas 
se er:1iten desde diferentes posiciones, distantes c L'lt de la posición 
anterior. ;maginando ios círculos mostrados en la figura c como si fueran 
crestas de amplitud de un tono puro, senoídal, la imagen resulta análoga 
(desde el punto de visia cualitativo) a una fuente móvil de sonido continuo. 
Un observador estacionario esoucharía mas crestas por unidad de tiempo si 
!a fuente se aproxima a él, que las ondas que oiría si la ruente se alejara 
(Efecto Doppler). 

e) V = e. Todas la superficies esféricas de las ondas resultan tangentes a un 
plano perpendicular a la: trayectoria del movimiento de la fuente y, 
localizado precisamente en esta última. Como ningún frente de onda se 
puede adelantar a este plano, ün observador que se encuentre más 
adelante no escuchará nada conforme la fuente se aproxime. 

d) V > c. En este caso, las superficies esféricas correspondientes a las ondas 
más adelantadas, respecto a cada posición de la fuente, resultan tangentes 
a un COIlO cuyo vértice es precisamente la fuente. Tampoco se escuchará 
en este caso ningún sonido en cualquier punto que se encuentre fuera del 
cono. El ángulo del cono se puede relacionar con el número de Mach 
correspondiente al movimiento de la fuente. 

De acuerdo con la geometría de la figura 1.3.e) 

sen(} = !:. = ~ es decir () = sen-I( ,1, ) 
V Ma \.lVla 

El cono que aparece en dicha figura se conoce como eí cono de Mach y e, el 

ángulo de Mach. Las regiones interior y exterior del cono muchas veces se 

conocen como zona activa y zona de silencio respectivamente. 

1.2 F:"UJO iSENTRÓP1CC. PROPiEDALlES :::lE éSTAi\lCAiVliENTO 

Las principales condiciones que caracterizan él flujo isertróplco son, que no ex:st'9 

·?(¡cc:ór: y que es adls:bát¡co, si"luación que no existe en Jos flujos reales. Es sin 

embargo, una buena aproximación del fiujo en toberas y medidores vélltu,j donde 

los efecÍos de fricción scn menores, conside,ar:do distancias cortas de trasiado. 
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CapiiUlo í FUNDANlE~TOS DE FLUJC COilflPrtESIBLE 

.h, par¿¡i~ da i& ecuación de BernouW, se puede analizar que pase: Gon la \fsiocidad 

al cambiar e; ¿'cea de; conducto. 

dP 
- + gdz + V dV = O 
P 

P V' 
-+ gz+-=cte 
p 2 

Despreciando los cambios de elevación: 

P y' 
-+-=cte 
p 2 

11 ~ 3\ \ • ¡ j 

Sajo estas condiciones, e invoiucrando la ecuación de continuidad: 

pAc=cte 

Diferenciándola y dividiendo entre pAc: 

además, sustituyendo (1.7) en la ecuación anterior: 

YdV +e' dp =0 
P 

y eliminando dp/p de las úitimas dos ecuaciones: 

_VdV +dV +dA=O 
a 2 V A 

(e'_V 2
) dA 

-'---~.!...+ -- = O 
Ve' Ade 

dA A ' 
-=-(Ma~ -1) 
dV V 

(1.1.<1.) 

La ecuación (i .1':·) corresponde El un flujo est2ble sin "fricción y noes"tablece 

alourz. ~estrtGc¡ór er :uanco a c¡r....;e exista transmisión de calor. Ana[izanao las tres 
~ . 

posibles condiclo:1es: Ma;<!, lVla=~ 1 Ma>1, se observa: 

pago 1.6 
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Capítulo l. ¡::UNDAMEN1'OS DE ;=LUJO COj\JlPRESIBL~ 

?ara Ma¡<í dA/a'v' es siempre negat~vo, por ejemplo cuando e! área; de conduC'i~ 

se jeduce para incrernen'La:f ¡2 verocidad. 

o garganta. Sólo en esta sección se alcanza el flujo sónico. 

Para iVaa>i riAldV es positivo, el área se incremeíTia al incrementa al 

~ncrementi5irse la veiocldac!. P;;;81 ;e;gr8t es'[o, e1 nuioo debe pasar pr[['Tlerc por u;¡ 

CO:loucto oonvergen'(e y posteriormente divergente. 

Además de los efectos de! oambio de área, al estudiar flujo compresible, es 

conveniente utilizar el estado de estancamiento como un estado de referencia. Ei 

estado de eStancamiento se cai81cteriza porque la velocidad de! fluido es cero, 

entonces su presión y temperatura serán definidas él partir de la ecuación (1.13), 

que conduce a la expresión: 

_ pv' 
f'o =P+--

2 
(1.15) 

La ecuación anterior relaciona la presión de estancamiento con la presión estática 

para un fluido incompresible. Las propiedades de estancamiento isentrópico local 

son las que alcanza e! fluido al desacelerarse isentrópicamente hasta V=O, por lo 

que, analizando las propiedades del fluido compresible en un proceso isentrópico: 

P -le / P =ce ~ =!l ~ P P. pk -k ~ = 1 PI pk pt 

dP = kpk-2 P¡Akdp 

Sust¡¡uyendo este resultado en (1.12), y despreciando los cambios en la energía 

po',encial: 

e ~ntegrando: 

P. k-2 
VdV + k IP dp = O 

pt 
7' k ~ 
- + -- ----" = ete 
2 (k-l) PI 

u' ¡ P V' k /J Y 1- K ~ 1 2- . -'- 2 __ ,L ____ = _+ __ 
2 (k - í) PI 2 (k -1) p, 

pago '(.7 

. " _ .. _:0;"" 

(1.16) 

1'[ 17' 1. •• I 



CapíiU!o í. FUNDi!.~JlENTOS DE l=LL;JO COiV1PRESH3lE 

v} (kR\ \ -- =l- --j,(T-T) 2 k-l' o 
(/: .1:

1
8' 

\ 1. J 

~nc¡uyer.do el ~úmero de ~v;ach, donde 8 2= kRl, Y toma;ído en cuenta i2. concHción 

(1.19) 

Recordando las relaciones entre P, T Y P para un proceso isentrópico: 

k 

Po (, k -) 1 )k-l P = lT--Ma 
'1 2 

(i.20) 

1 

P ( k -1 i;;::l -.-". = 1 + -"- -Ma2 J 
Pi 2 / 

(1.21) 

Las últimas tres ecuaciones permi'íen calcular la T, ? Y iD de estancamiento 

isentrópico en cualquier punto de un campo de flujo para un gas ideal, a condición 

de conocer las propiedades estáticas y e: númeíO de Mach en dicho punto. 

El análisis de la velocidad de los fluiclos en valores cercanos a la de: sonido, se 

comenta que las condiciones denominadas CRíTiCAS se verifican en la sección 

de! conducto donde ia velocidad es sónica y se denotan oon un asterisco. 

e = V" = ~kRT* 

T" = [~ 1 = 0.833 
To k + ¡j 

(í .22) 
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Capitulo i. FUj\jDA~~1"N'CS D1" FLUJO COr'¡'PRESI8LE 

k 

P * r 2 lk-i í\ 

-=1'-1 =0.528 
Po _k+l_ 

p" r 2 ]k') 
-=l- =0.634 
po k + 1 

(i .23) 

(í .24) 

EStas relaciones muestran la disminución que sufren Jos valores de cada U:1a de 

ías propiedades (T¡ P Y p) e:~ pasar de ~2S cor.diciones de es1ancamiento a fas de la 

sección criüca, donde ei fluido alcanza ia velocidad del sO;'1ido. Respecto 2: la 

temperatura absoluta, ésta decrece alrededor de 17% de las condiciones de 

es1anca;'11iento a la sección crítica:. La: presión crítica es apro)(imadamente ei 53% 

de la presión de estancamiento. La densidad también se reduce en cerca del 37%. 

En cuanto a la variación de! área C::ln el :-túmero de Mach pan, ei caso critico, se 

obtiene usando la ecuación de continuidad y las ecuaciones (1.19) a (1.24): 

('í .25) 

en la cual A* es el área mínima o área de la garganta, 

(1.26) 

~ 1 R'T' * ¡,;;;:;:; como V* = j{ 1 Y V =: e Me =? V =: Ma 'Ij kRT 

v" ~ = v Ma.JkRT 

Sl1s'(ituyendo (".22) Y (1.19): 

V" 1 16 1 k+l 2 1 2 ( k-l 21 -=-. --.l+--Ma =-, -- l+--Ma ) 
V Ma \ k + 1 V 2 Ma \ k + 1 2 

, 'k ., 
1 '(c.+l) 

v* _ 1 !2+(k-l)Ma 2 = -+-2-' 
- - -,1 (k ' Ma-
V Ma IJ k + 1 Ma 1 ~ 

(1.27) 

I 2 

En forma similar: 

pago 1.9 
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Capitulo 'l. ?UNDA¡,1EN¡OS DE ;:LUJO CO~f¡PR¡:SISLE 

1 

k -: lH 
p* Á+--

2 ]via' t 
u .... 8) = \I.¿ 

P k+ 1 , 
L 2 J 

sCJs(i(uyendo (1.27) Y (1.28) en (1.26): 

(1.29) 

Al A* nunca es menor que la unidad y para cualquier valor> i habrá 2 vaiores de 

:vi, uno menor y OITO mayor que !a unidad. 

JI' 
1 I 

• 1 Ü 

:;j 

o 5 

o .IL _+1 -~, _~I _--,1,' c-~'~--;,I I

I 
o 05 !O 15 20 25 30 

!wach _ 

Fig. i.4 \iariación de A I A* con respecto al número de Mach 

Para gases con k =1.4 : 

A =~(l5+Ma2)3 
A' Ma 6 

(1.30) 

El gasto máximo puede ser expresado en términos del área de la garganta y las 

ccndicicnes de estancamiento: 
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Capítulo 1. r-UNDAf¡JiENTOS De FLUJO COrJiPRES;B~E 

I k+! 

o A"Po i k ( 2 )H 
rl2 wic = IT '1 -; -,--; 

'\ji o '1 i\. K -..1. 

(, 3" " : j 

, A'p 

max 1)7' e: ,32) 
para k==í .if : 

m ' = 0,686 fff:" "O 

~. -,~ o 

con la raíz ~t;8dTadBl de T Q. 

Para flujo subsónico a través de un conducto convergente-divergente, ¡a velocidad 

en la garganta deDe ser menor que a, o Ma<1, para este caso: 

además 

1 

P Po (p kV 

P
k = --:;; => P = I --;;- Po I 

Po \, ro ) 

T=~ 
pRo , 

sustituyendo estas expresiones y le ecuación (1.28) en la ecuación de continuidad: 

s1 

1 

, (P Jk j 2kR m=Acp=A - Po' -, -(To-T) 
Po 1, k-l 

': =A(~J~ 1(2kR)~(Po_PJ=A(~)~ (2kPo)(p_PPol m p Po '\ k -1 R l p Po \ k -1 1 o I 
o" .Po Po, " P / 

1 

P = pk Po 
k 

Po 

;11 = A( P)k (l2kPo )(lPo -l( Po~k 1 Po J 
po) \ k -1 Po ) P 
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Capílulo i. FUf\iDAMENTCS 9= FLliJO :::Of1flPRESiBl::: 

, I ( k-1'1 
, (PJk '2kPoPO I, (P'¡kl 

m=A\- I \1-1- 1 

, \Po \ k-l l lPo ) ) 

(1,33) 

La última ecuación es válida para cualquier sección mientras la velocidad en la 

garganta sea subsónica, Si se despeja A de esta última ecuación, se puede 

escribir: 
r-

,ITo 1 

A=m Po ~(~J (1,34) 

Donde cp(P/Po) se define como: 

(1,35) 

ésta última es una función explícita de la relación de presiones en el punto a 

considerar (PIPo) Y dos parámetros: k referente al tipo de fluido circulante y n 

característico del proceso que se da en el conducto, La expresión cp puede 

escribirse de ¡;na manera más geneta[l corno: 

14 361 \ ' . I 

calcutando para qué vaior del salto de presiones (E = PIPo) se obtiene el valor de 

cpmáXl se der~vc: ia ecuación anterlor 'l se igua1a a cero: 

¡:lag í, í 2 



· 2 2n • 1 arp - n + - - í\ _=_gn ___ En =0 

de?1 ?1 

n 

_ (n + lj\l-n 11 "7' s ' _ \ L ..... ) 
max 2 

L::..(~(P¡Po) A 

ü máx 

I í 

" 

, ,--o 

""g 1 5 {"l '. 

p 
-"- garganta 

p o 

iP,A 

A(x) 

P(x) 

- ---------- -C-t:>:\ 

Fig '1.6 

('1.37") 

Si comparamos la ecuación anterior con (í .23), con el mismo exponente 

politrópicc, se observa que la relación crítica es menor que Emax, lo que indica que 

en ei caso de flujo con pérdidas (no isentrópico), ¡as condiciones críticas se 

alcanzan en la garganta. Este mismo anáiisis se hace para difusores, con la 

di'ierencia que en estos últimos los parámetros críticos se establecen ¡mies de la 

garganta. 

Para un gasto máximo, aguas abajo de la garganta, puede ser un flujo 

9arée¡ [gua~ando la ecuactones (1.3i) y (i .33): 
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Capitulo í, ~UN[;Ah~E;~-:OS D:=' FLU";O COI',J,PRESiB!..E 

(í .38) 

A Y ? puede:1 ser tomados como el área y la presión a la salida. Para NIA (menor 

C¡w€ la urüdaGj hacré 2 vaiores de 'PiPo, es ¡mposib¡e que se desarroi!e el f1ujc 

:sentróDlco \l e~ cotsecu8Ylc;12 se ~crr:,":c;:1 ¡ss ciid5!s de chooue ¡us(2!menÍe 2C]U2S . .. . .. '-' 

Slb:;jo de! COi1C~cto d¡'v'e(gen~e, La siguiente figura muestre: una toberz convergente 

con urca válvula en la descarga a fin ce analizar diferentes relaciones de 

presiones. 

wY#/////////////#&, 

;¿'Jt, IIMI flujo ha,ia 
To / \ la bomba 
Vü:>óQ 1/ 1/ \1 devacio 

flujo V '1 -________ ~- \ (b) 

válvula 

~I 

\ 
\ 
\ , 

I 

P*JPo 1.0 PbrPo 

Pbr-~=- - - - - - - - - - - - - - -0) 

~ :::;}Rég;m,nr 
- - - - - - - - - - - - \ (iv) < 

Pe 1 mil=P* d 
f'--- (v) ~Rigim,n JI 

I J 
J "" 

?lPo 

P*¡P~ 

(ay O 

l.T I PelPo 

p*¡p" 

gaxganta (C) p*rPo 

Fig 1.7 Operación de una tobera convergente para diferentes contrapresiones 

La curva indica que la válvula está cerrada y existe Po en todo ei sistema. 

La contrapresión Pb tiene un valor ligeramente menor que Po, el flujo en la salida 

:--esuJt2r¿ sl:bsó:¡lco co~ una presión igual él la descarga:. 

La presión de selida c0J11in(:2 decreciendo hasta ;jíJa presión mayor que P:>:, 

el número de l\i1ach 8:ICailZ8, en la secdón de salida el v8;ior de 1, la presión en 

eS'ta sección será P* Ji' Pb/Po es [gua] :2 P*/Po. 

AnaEcsmos el caso en qUe \21 conl:apreslón se reduce a un \fg;or mer.or q:..~e P*. 

PueStO que c=a en la garganta, no se pJede tl~ansm¡tir n~ngún ,erecto aguas 81rrlba. 

Cualauier reducc¡ón de Pb roor deba10 de P* no 2fec'~2 las cond¡cionas de '¡¡uro en [a 
1 ,~ ~ 
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'lciJe(2) en otras paiabras¡ :1i ~51 distribución de presfones a le largo de[ C;J:1ÓL;C1:0, ::j 

la presión Si la saHda de la tobera: asf COl110 lampoco el gasto másico [o resiente:'"]) 

tobera se expande hasta aicanzar la presión de descarga en forma tridimensional. 

L.os experi¡-nentos demuestran que se 'forman una serie cíe ondas ce choque en ia 

T 

/ 
Po 

. /!/···---ro 

i s= constante 

i~ -_. ----_._-_. --_··-s 

;=¡g i.8 Fiujc estrangulado al través de una tobera convergente 

í.3 FLUJO ISENTrt.ÓPICO EN UNA TOBERA CONVERGENTE DiVERGENTE. 

ff'==~= 

\ 
Po 
To 
Vo~ü 

flUJO ----::-
----------------------~----

Ma == 1 

gaT'gant~ 

válvula 

('1) 

Secc.ón de sa::da 

\ I flUJO haC13 \1 bbomba 

\d~ 
válvula 

~¡g 1.9 Distr~budón de presiones a 'través de una tobera 

convergente - cHvergente 
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Capítulo 1, FUNDAfv1Ehll"OS DE ;=~UJO CO~'}1?RES[8Lc 

A~ igual que en 9~ caso a[;'(sL"lof, la: fig. ~. i O muestrE: el análisis 6e S2!tG de 

prSS[Oíles. 

A r ~¡,,~~i'" ::"",c·~""I~i1P.""'·l·(.::I 1'=1 \f6h" ,r ...... o 0(: ¡:!""'o' .... ·q,..,."e-.+e '""""ló,....'""'~ ..... ' '''''' ~ . ,-,1 .'=1. .:,:-'01 a:.Jj .. :IS'C':c.:;J ...... ~~ .... ,o; ·c~,U'...;t~, ~ b ..... ...., .l~' •. "C;d.' J.~- 1"C'LUJ '-'jL.C , 0, c~ JjUj ...... 

en todos los puntos de esta curva es subsónico. La tobera se comporte. 
igual que un '~ubo véntur[, ace1erálndose en fa ~Je:rte Co],:v9:--gen'¿e y 
desacelerándose en [a parte divergenie hasta la descarga. 
;::xlste ur; salto de presiones ~ayor 1f una 2c9!eT'adé:--: :-:l2yC:- e:--: ~a 
garganta, el flujo sigue siendo subsónico. 
En la sección ole área mínima, el flujo alcanza su valor 111¿xilTJO posible 
para las condiciones de estancamiento dadas. 

La contrapresión requerida para desacelerar eí flujo [sentrópicamente en el (ramo 

diVergente se logrará por: 

El ·¡Iujo se acelera isentrópicamente a 'Lodo lo largo de la 'lobera, corno !o 
muestra ia curva correspondiente, para un valor de Pb lo suficientemente 
bajo. Se concluye entonces que para un número unitario de Mach en la 
garganta, existen dos posibles condiciones de flujo isentrópico en una 
tobera convergente divergente. Esio es consistente con lo mostrado en 
la figura d. 
Para una Pb < Piv, no representa ningún efecto ya que el flujo es 
isentrópico, desde la cámara de distribución hasta ia salida de la tobera 
y efectúa después una expansión irreversible tridimensional hasta la 
presión de descarga. Se dice que una tobera que opera en estas 
condiciones esta subexpansionada puesto que expansiona e: fluido 
adicionalmente afuera de la tobera. 

~ A· ONDAS DE CHOQUE NORMALES 

Las ondas de choque sor. discontinuidades del f:ujo; si bien es cierto que 

físicamente es imposible tener discontinuidades en las propiedades del fluido, las 

ondas de choqUe normales son discontinuidades irreversibles. Las ondas de 

choque OC:'irren ei1 un ·¡Iujo supersónico, reduciéndose a flujo subsónico. ~s¡as 

(!e?lsn ! .. n; pequeño espesor, de[ orden de la trayectoria libre ¡lledia. de la rnolécu¡as 

:je ~r. g2S. E~ esta: ,:[stS:;1c;a ·~a;'"; peCjuer:a S8 pres8íltan grandes cambios de 

solo un tipo de ondas de choque pueden darse; estas son onaas de choque de 

compresión norma~ 2 la direcdór. de! flujo, aunque para una d[scusión comp¡e'~a 

de! f!~jc en toberas convergentes-divergentes, para todos ~os rangos de pres¡ón 
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Capítulo 1 ;:UNDi~"fJJ~NJOS DE ;=LUJO COf~1PRES~2L~ 

aguas abajo, ¡as ondas de choque oblicuas deber:aq tomarse 6rl ~uenia; ya qUe 

---~ -~-:::- -

Fig. 1. í O Onda de choque de compresión norrr:al 

Con re"ferenda en la figura i.1 O Y aplicando la ecüación de continuidad, de 

energía, de moméntum y de incremento de entropía al volumen de control 

señalado: 

m _ v: - V ('1 39) -- IPI - ,p, . 
A 

la ecuación de la primera ley de la energía, la establece la primera ley de la 

Termodin¿mica, p5ía flujo estable, sin transmisión de calor ni trabajo, como lo 

indica ei volumen de controi de ia "lig. 1.10, Y despreciando los cambios de 

elevación: 

v.' v,' 
_I_+h =~+h 
2 1 2 ' 

Para condiciones de estancamiento: 

V , ·V' 
h -z 2_('"'1"',2 o-n + - - v pi -,- - -

2 2 

(1.40) 

Co~o k = C? /Cv y R =Cp-Cv => Cp == R k/(k- i) 1 además T = ? fRp 

la orda de choque. Ap!icandc la ecuación de moméntum entre las secciones ~ y 2 
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Capítulo ~. r-UNDAi0jENTOS DE FLUJO C~fulP~ESt3;"~ 

S2 -Si :::: Cp In ~ +Rln P2 

1 1 P1 

(1,42') 

Para :as ccndiC:or;es dadas aguas arrib8, 111, Pi, Vi, 01, la solución de la 

ecuaciones (1,39) a (1.42'), ¡n:::!uye~~dc la ecu8ción de es~ado de los gases 

ide8les, para obtener los valores de h2, P2, V2, ¡J2, 110 reoresenta en leoria ninguna 

dificultad, pero en la práctica, los pasos algebraicos pueden resultar laboriosos; 

por esta razón se presentan las ecuaciones (1.43) a (1,52) sin un desarrollo 

detallado de su obtención, además de que resulta conveniente disponer de la 

información que orrecen dichas ecuaciones en Torma de tablas, para las relaciones 

de las propiedades entre las secciones antes y después de la onda de c:10que, La 

combinación de las ecuaciones (1,39) a (1.41), incluyendo la ecuación de estado 

de gas ideal, permite obtener la ecuación: 

P =~_(2V,2p -(k-l'¡P'¡ 
2 k . 1 l' 1 

. -j 

De Torma similar: 

( 
k + 1) P2 _ 1 
k -1 PI 

v; 
V 2 
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Capí'lulo 1 FUf\JDAMENTOS DE FLUJO COMPRESlS:'E 

De la ecusción de la: energfa: 

(i .46) 

esta ecuación incluye (odos los punios de un flujo adiabátioo sin oambios en 

elev2ción, sien de V*= o,i kP~ / p< la velocidad de! sonido. DIvidiendo la eouación 

(1 A·1) entre (~ .39) se oioiiene: 

y ,cHminar.do Pi/pi mediante ~9! ecuadór: (4.46), tener.:;cs: 

v: - v: == Iv: _ V \,. ,,- J + K -~ (V'2(~ 1\ 1 1) 
1 2 l 1 2 Jl 2kVY2 2k (1.47) 

la cual es satisfecha si V1 = V2 (lo que no ocurre en una onda de choque), o por 

V1V2 = V *2 ~ qüe puede ser escrita corno: 

v; V, , 
---~=l 

v* V* 
( 1.48) 

Donde V1 es mas grande que \/*, el número de Mach es más grande que la unidad 

aguas arriba y \/2 es menor que V*; de esta manera el número ole Mach es menor 

que la unidad aguas abajo. Esto indica que el proceso puede ocurrir solamen'le de 

flujo supersónioo aguas arriba a -¡lujo subsónico aguas abajo. Mediante el L!SO de 

la ecuación (1.42'), junto con las ecuaciones (1.43), (1.44) Y (1..45), una expresión 

par el cambio de entropía a través de una onda de choque se puede obtener en 

términos de Ma1 y k. De la ecuación (69): 

P2 == _1_( 2kc; Pl (k -1)) 
Ji k+ll kJi 

('! .49) 

P2 2kUa1
2 

- (k -1) 
== 

1'; k+l 
(1.50) 

sustituyendo el valor de PZíP1 en la eCL!ación (í .45), se obtiene: 

(1.51) 



sust¡'~uyendo eS~2S re[aciones eJe pres[ones y dS:1s¡daaes en is eCü2C¡Ó~ (~.¿;·2'), [2 

se obtiene: 

Pd slistitu)¡ un va¡o~ ;v~a<'i en esta ecuadón para un valor aproplado de k, se puede 

conocer s'l j~cremento de e;Jtrop~a a t'"a;vás de ~na onda de choque; ¡ndicando que 

el choque norma! procede de! flujo supersónico aguas arr'ba a fic;jo subsónicc 

aguas abajo. 

T 

To¡=TOi 

L" 
/ choque 

~ y, Flujo - -_ 
P.~ I 

- -_. _ .. _.- --s 

Fig. ~. ~ 1 Diagrama del proceso de una onda cíe choque normal. 
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Capítulo í. FJNDA~liENTOS::lE fLUJO COl.f¡PRESlBL= 

~ .L;. '~CLA8¡O~ES ?ARA CALCULAR EL C>O~;=¡C¡ENTE DE FLujO EN CADA 

P2:t2 entenóer el concepto de descarga en un proceso de fiujo en un motor) se 

8~a:Eza; en pr;rner ¡ligar ün (nacero de 'flujo que no presupone e[ flujo 

el ~oc¡en:e 8,.i'l¡e e! gasto ;l~ásico Teai y ei valor que preside el modelo de flujo 

-¡eórico para las mismas condiciones, es decir: 

mteúnco 

fA ¡:;;~\ 
\' .Vv) 

s 

Flg. i .12 Tobel~a ¡senÍrópica cor: nuJo con1presib!e y ullidimens¡on2~. 
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Capíiu10 1. FUNDA~JJEN-:-OS ~iE FlUJO COMPRESiBLE 

c:; modelo cons¡cerado en este trabajo es el de una tobera: isentrópice: cuya 

sección de salida sea iguai a 18 secciór; ele :eferencia, descargar:do desde las 

cond¡ciones de eS"l8:lcamiento aguas 8iilbrs (dorlde lBS :f~e2s de cc;:-:e~'~e r;~ 

está!; afectadas por el orificio, y hasta la presión estáiica aguas abajo 

corf8SpOnO!entes al ijuJo reaL El flujo se supone compresible 'y' uniaimensiona1 

fFl'n ~ 1?\ !C~Ye "",s:',... :'~c"r;~o n' 10C:c. ,~a!,:--':,·""'s(.::, t',O," '1" ex;o',"esio'n (1 '<3'", v ""Ie ~:'7 
\" b' .. '''''1' ~-- ... ::;:. ....... '-"~ ...... "'" 1 .... ""' ............ ..., v'"" ......... :'" '-" i . ~l \ o.v /' • "" "'-" 

;¡1[SI',(uS; ;-ig. 1.12 (O¡116JTiOS las condiciones de[ flujo ¡niciales y finales paro; sustrtuir: 

I (,2 k-I\ 
o P,' 2k l( P , k (p J k I "" = A. _01_ r _2 __' 

,n'mnw -, Ir l' R(k -1) p j lp, 
'\)"01 ~ '01 01) 

Donde A2 es ei área de referencia. Y el subí:ldice 01 ¡:ldica condiciones de 

estancamiento. Es evidente que el valor elel coeficiente de descarga estará 

fuertemente influenciado por el valor de A2 . Para que ei coeficiente de descarga 

tenga sentido como medida de la capacidad de flujo de un orificio, es necesario 

que la sección de referencia se acerque lo más posible a la sección mínima del 

conducto que limita el caudal. Sustituyendo la ecuación (1.54) en (1.53), tenemos: 

(1,55) 

Cuando el flujo es supersónico, en lugar de P2, se tome: la presión crÍtlca 

correspondiente a las condiciones iniciales de estancamiento: 

k _ (2 )(k'l) 
P, -POI ~-

k ' 1 T~ 

(1.56) 

Cuando les condiciones de estancamientc eguas arriba del orificio no son 

conocidas, oero sí 10 son las condiciones estáticas (Fig. 1.12), el gzs'éo "ieór[co 

~uede expres2rse: 

o r ~¡ (( ,2/" ( ,(H)!k 

" -A ~l Lx; ¡l~1 _1 P2 1 +m,T,R(k-l) 
r/ilw"", - "1 ¡;¡;- (k _ ;) D D) I D )1 ') lA ,,2 

\1101 \ ~ 1\ \ 1. 01 \ .1 01 ..... K ; F] 

P, l!k \¡l/' 
l'¡ ) J 
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susU'il.:yerdo (3.5) er; (3.1 l, ':enemos: 

rr?rea! 
~ ----------------~~----------~ '"D- )') I ((p\21k (p\(k+l)lkil'-

1 I l": j -t ~ 1 I 

A ~I 2k 1] \1'¡) 
-2 ~I (k-l)R ' (p \21k 

l l]- ~; l~ j 

(í .58) 

ECüilción que se apiicará al análisis experimental de los dispositivos a prueba sr. 

el Banco de Flujo Estacionario. 
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Capítulo 1. :=UND;:,~~E~"fOS DiE Fi-UJO GOMPRES¡S!..E 

1.4 GÓDIGO JJE CÁlCU~O PARA LA OBTENC:Ó'N DiC. lOS COEF:C:=NTES :1:= 

c:., procedimiento para evaiuar el coeficiente de flujo, posterior a la toma de 

medicas en ei Banco de Flujo Estacicr1arlo, requiere de un programa elaborado en 

presente trabajo. c¡ programa de c¿icuío de coeficientes de fiujo so~¡cHa ~as 

siguientes variables (que se obtienen de las lectuTas en el Sa:1co de F;ujo 

~slacionario): 

o Número de válvulas. 

o Diámetro garganta válvula: (m). 

o Aspiración (A) impulsión (1) 

o Línea a utilizar (1 Ó 2) 

o Temperatura a:mbiente ce) 
o Presión aguas arriba diafragma (mm H20) 

o P,esión diafragma (mm ;-;20) 

o Presión depósito(mm :-120) 

o Temperatura aguas arriba diafragma (oC) 

o Temperatura depósito (OC) 

Los resultados obtenidos son: 

o Número de Reynclds. 

o Gasio real [kg/seg]. 

o G2StO de :e'rsrencia C¡eó;-ico) [kg/seg]. 
....... .... , ,....¡ ,el . (d" . 1\ 

o 'voeJjC~ejTie ue HUJO a. Jii1enSlOnSlij. 
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Capituío i ri.JNDA~,j¡E[\TOS DE r:lUJO :Oft~PRcS¡Sl:= 

E: d¡s:grame: de f¡ujo correspondiente se describe él conthluación: 

~ de variable:~ 
-número de válvulas 

-diámetro de la válvula 
- ------,----- ---

c¿IC:llc preEminar de parámetros: 
-área de le: válvula 

¡ -asignación de diámetros de diafrag:.¡as 
L... ______ 

1 

----

---------~ -----------, 
cálculo preliminar de paráme'~ros: I 

-::elación de reducción ( b ::= Ddl&fragma / DconduclO ) 

-cálculo del área del diafragma correspondiente 
----

, 
_________ L--. _________ _ 

:ngreso de variables de medición: 
-temperatura ambiente 
-presión atmosférica 

-presión aguas arriba del diafragma (mm c.a.) 
-temperaíura aguas arriba del diafragma ce) 

-presión del diafragma (mm c.a.) 
-presión en el depósito (mm c.a.) 

L_ -tempe~at~a agu~_s_~rriE.~ d~!_dep~~it? _~c;L_ 

____--------.-1 ____ _ 

! conversión de los valores obtenidos 
a valores absolutos de propiedades J 

cálculo del volumen especíY"¡-co--- ~'I 
a la.5 condiciones atmosféricas y en cada I 

punto de medición 
._-- ._, --------

, 
--------'-- ----- -

cálculo del coeficiente de pérdidas 
en el diafragma para el cálc"J.lo del gasto rea; I 

--------- -- ---- --- - -- ---

,------ _ _ _______ V 

cálculo del Coeficiente de Flujo 
(ecuación 1.58, capítulo 1) 
----------

-: ----~~paració~ de resultados ·_··-1 
(verifica que la presión en la línea se encuentre 

dentre dd rango adecuado) 

Km presión de resuHados: 
-giasto jfezrJ 

-gasto de Ireferenda (~eórh:o) 
-CoeEkie[üe de FlujG 

--~ --j - --, 
__________ ----'L __________ i 

_l cálculo del gasto real para 
el área de diafragma utilizado: 

Greal = K AdJafragma (2PdJafragma"p Y'0.5 

'--------------
! -cálculo de la velocidad del flujo en el conducto ! 

-cálcu:o del número de Reynolds 

cálculo del gasto de referencia 
(ecuación 1.57, capítulo 1) 

-- -- -------

;88g. 1.25 

--;:-s-Olicitar la conünuac~6ñ-------
-------

del programa _----- ---- ~- Sr 
------

:NO 
/_ .......L..... ___ , 

§AL~R 

'---- ./ 



Capíiulo 1, ~UNJAfvlEl\]TOS DE ;=U,iJO COM?RES¡B;"~ 

~: código dstaHado de] prograrnc: ~0ara calcular el Coeficiente de Flujo aparece 

enns'¿2dc en el anexo de eS'[B: tes[s y de[a¡~8: ei procese descrito en la figura "i, i 3. 

Estacionario y las relaciones bajo las cuales se deierminan los "flujos dení,c de los 

COGducios del Banco. 
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Capítulo 2. DiAGRAflllAS DE iJISTRIBUCIÓI~ DE UN MOTOR DE COIlllB:.JST!ÓN ;IIiTER~A 

El propós¡·¡o de los procesos de admisión y escape en motores de cuatro tiempos 

(¿j-;-) o de barrido en motores de dos tiempos (2T) es evacuar los gases quemados 

~¡ fina! de la carrera de p()'(ellcia y aam¡tir la cz:ga fresca para el siguiente dclo. 

Un proceso es la inducción de Uil cambio en las propledades termodinámicas en 

una sustancia. Los llamados tiempos de un motor se 'efieren a los carr:bios de 

procesos que sufre ta sustancia de trabajo, que es una mezda aire-

combustible(compresión, combustión, expansión y escape).Los procesos de 

renovación de la carga (PRC) están caracterizados por parámetros globales, tales 

como la eficiencia volumétrica en 4T y eficiencia de barrido y de retención en (2T). 

Tales parámetíOs globales dependen dei diseilO de los subsistemas del motor, que 

pueden ser: múltiples, lumbreras, válvulas y puertos, así como de las condiciones 

de operación del motor. En éste sentido, la sobrealimentación se utiliza para 

incrementar el flujo de aire a través del molar y por consiguiente el par motor y la 

po·tencia. 

2.i DESCRIPCiÓN DEL SiSTEMA DE iJiSTRIBUCIÓN. 

::r. los motores de 4 tiempos, ya sea de encendido provocado o de encendido por 

compresión, se presentan fenómenos similares en el llenado y vaciado de los 

cilindros. Idealmente, la figura 2.1.a muestra cambios 

procesos de admisión - compresión. expansión - escape, es decir se considera 

que el llenado, la combusMn y el desalojo de los gases se realiza en forma 

!;¡star.t¿rcsa, :0 cual es evidente que en la realidad no sucede así. Quizá para 

expHcar o e:¡tsnde:- los eve:T~os (carreras) que S'8 desarroEan en el motor es 

conveniente presení:arlo de este: manera: pero si se requiere de conocer realmente 

como se llevan a cabo dichos procesos, es necesario recurrir a U["l diagrama de 

disrribudó;: rez:! como e~ de la figura 2.1.0. 
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Capítulo 2. DiAGRAMAS DE DISTRIBUCiÓN DE UN ~.qOTOR D= CO~flBUSTIÓN INTERNA 

l...OS fenómenos de comp,esibilidad e inercia deiiiuido que circula por el :notor 

COndUC8i'\ para optin1¡zar el proceso de renovación de ja carga y dado el ele\!a.do 

régimen de fos motores, a ra apertura de la válvula de adr;:[sión antes de; ;::·ur:tc 

muertO superior (?MS) y al cierre después del punio muerto inferior (PMI), así 

como a 18. aper'¡)jr6 de la válvula de escape antes del P[\f.! y al cierre después del 

?!V1S. ?Oí otra :oaf'¿e~ la cOíTrbustiól'"" de \a: r:;ezcio; CO;:1i:Jrirr;ida en el cilindro !la es 

lnstant¿ne2, sino que ;-equiere un det:ermjnado 'trempo, por !o que ~a chispa debe 

saltar er. la bujía antes de que el pistón alcance ei PMS. 

r 
Teónco 

a) 

AAA 

DIAGRAMAS DE DISTRIBUCIOl\ 

e B - combustIón 

Real 

b) 

d) 

RCE 

'1, ,5 
~ 

E 
,: "'O 

p< 
! 

AAE 

Fig. 2.1 Diagramas de la distribución "teórica y real, er. dor.de: 

AAA.: Avance a l8 apertura de l2 aa:'TJis~ór:. 

ME: Avance a la apertura dei escape. 

RCA: Retraso a! cierre de la admis:ón 

RC:=:: Retraso al cierre del escape. 
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Capítulo 2 DIAGRAMAS DE CISTR¡8UC~é~ DE UN MOTOR DE C0l1f:8;jSTJÓ~ I~T2RNA, 

Las figuras 2. í.C y 2. i.d muestran la evolución de ia presión en el cilindro en u;¡ 

djagt~a¡1'l8 presíón-volumer; y un diagrzma presiór.-ángu[o ae gire de: cigüeñ~[ o 

presión-tiempo, en un motor alter18tivo de ciJati'"o tierr.pos, 

En ei motor de dos tiempos posee las mismas cuatro fases descritas en e: 

a:~8r'L8!do 2~~ter~::;;, e¡ ciclo se f8Srrza sólc sr. das GóilT8ras dei érnooto, o 10 que es lO 

mismo en una soía revolución dei cigüeñaL La renovación de la carga se realiza, 

principalmente, por un proceso denominado barrido, que consiste en desalojar los 

productos quemados con la carga 'fresca procedente de la admisiór. el": las 

proximidades del PMI. 

'--

a) Barrido por cárter 

Fig. 2.2 

b) Barrido independiente 

T¡pos de barrido 

Es común la configuración de un motor de dos tiempos, en donde el llenado y 

vaciado de los cilindros se realiza mediante lumbreras, que son aberturas en el 

cuerpo del cilindro, las cuales se abren y cierran con ei movimiento dei pistón la 

fig.2.3.a muestra el proceso de barrido en un motor de compresión por cárter, en 

donde: 

La: ~d\1íbrera de admisión cel cár~e:. 

Le. Lumbrera de escape. 

Lt Lumbrera de 2dmlsió~1 al cilir:diO (lLim[orara de transferencia), 
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Capííulo 2 DIAGRAMAS DE DISTRIBUC:6N DE U¡" MOTOR DE ::;Oi~BUSTIÓil: INT2RNA 

Se adver'li,á que la carga fresce: no entra directamente al cilindro, sine que ;:Jasa 

p.~lmero al cárter, en conce sufre U¡'la cornpresión previ8 ;J8í5: f2dlita;" la fase Ce 

barrido. E! ciclo de dos tier.1pos, s~pL1estc el b2r~¡c!o por cárte:- es't2 dadc po:: 

La 

/ / 

\~ 

b) e) 

:=ig. 2.3 Las cuatro fases de un motor de encendido provocado (fVlEP) 

monocilíndr!co de 2 tlernpos 

En la fig. 2.3.81 el pistón se des¡olaza l1e:cia arriba dejando al descubierto la 

lumbrera de admisión; por desplazamiento positivo, ingresa al cárter mezcla 

fresca, que al mismo tiempo de llevar el combustible, aporta lubricación a los 

mecanismos del motor. Al mismo tiempo, se empieza a comprimir en ia cámara de 

combustión una porción previa de mezcla sin quemar, y se ha cerrado la lumbre,a 

de transferencia. 

En ei PMS (fig. 2.3.b), se enciende la chispa para iniciar la expansión, y la 

lumbrera de admisión está completamente abierta, así como una porción de la 

Ai desplazarse el pistón hacia abajo (fig. 2.3.c), ¡os gases de combustión lo 

~rnpujsan ~ar2 que reance SLl desp~8zamiento, y al misrno tiempo, la lumbrera de 

escape e;y,plaz2 a abrirse ¡Jara ia saHda de estos gases aprovec:'1ando ja ;nercia 

da ia eX¡Jans¡óil y se cie;-ran ¡as iumbreras de admisión y transferencia. Asim1smo, 

en el cárter e"mpieza la C0:11presión de la mezcla. "{resca. 
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en el Pív1: (fig. 2.3.d). siguen fluyendo los gzses c;uemzdos por la lumbrera de 

escape, pero 2:hOr2 se abre ~2 ]umb;er2 de Lransfer8ncl2 oara que ingrese mezc!a 

fresca 2 !a cámara de comoust¡ó¡¡ y faclll"tar la salida de jos g21S9S q~eGs:dcs, ~( s:s; 

comenzar ei cicio nuevamente. 

fiC' ? ¿1 "v' -. t dEnoro 

presión-voiumen y un diagrama presión-ángulo de giro del cigüel'iai para un motor 

alternativo cíe dos tiempos y los diagrzmas de distribución correspondie:1ie. 

PMS 

I/~j0\~~L 
__ ~/ • ~/"C 

CA --"--__ " ____ ./ AA 

PMI 
BARRIDO SIMÉTRICO 

a) 

-- Lt 

c) 

PMS 

',---- -- /"'-- ---: 

\ 1~'.::::!AE CAx(./' /AA 
CE-~--- ----

?Iv~I 
BARRIDO ASIMÉTRICO 

b) 

e B - Cm1BCST1Ó0, 

d) 

CA C[ 
, 

Fig. 2.4 Proceso de dos 'tiempos: Diagramas De dist~¡buciól1 

Si ia apertura y el cierre de las lumbreras está encomendada únicamente al pistón 

o él":'1boio, el ba~~jdo es sl;¡¡ét;-lco :especto del Pi'v~jJ corno se muestra en ias figs. 

2.2.a. \} 2.4.a. Este t¡po de clistribudón tiene e[ g:2ve jncCn\ie~¡err~e de c;;..;e e: 

sscc:pe cierra después de ;8; admisión. ?2ra evitar aste ¡nco:-¡veniente una. so!uclón 

es disponer de una válvula de escape er. la culata (fig. 2.2.b). Otra solución, 

manteniendo el sistema de !umbreras es disponer de una válvula rotativa en ei 
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Capítulo 2. ~IAGRP~í\nAS D~ iD1S"íRiBUC1ÓI'{ DE UN ilnOTOR DE CO¡,\f.\3UST1Ó~\l ¡~TERNA 

escape! ce rnodo que la apertura esté s[ncronizada con el émbolo! :nientras q;.Je si 

c~8rre lo realiza !2. válvula rotativa antes de que el émbolc obture \a lUrr',brera. 

La pérdida de presión a lo largo dei sistema de admisión depende de la velocidad 

del motor, de la resistencia al flujo de los elementos en el sistema, del á~ea a 

'~r8vés de le: c:J2i se r;:~eve 18 cargs fresca y de ía cíers1dad de ]81 c2rg2. ~s comli;; 

extender [as fases de apertura de válvulas para mejorar el vaciado y llenado de los 

cilindros y hacer ei mejor uso de la inercia de los gases en los sistemas de 

admisión y escape (1ig. 2.4.0). El proceso de escape inicia generalmente 40 a 60° 

antes del PMI; hasta más o menos el PMI, los gases quemados en el cilindro se 

descargan debido a la diferencia de presiones entre el cilindro y el sistema de 

escape. Después del PMI, el pistón barre al cilindro en su movimiento hacia el 

PMS. La válvula de escape generalmente se cierra entre -15 y 3üo después del 

PMS y la válvula de admisión se abre entre 10 Y 20° antes del PMS. 

Ambas válvulas se encuentran abiertas durante un periodo conocido como 

traslape y cuando pi/pe<í, se presenta un reflujo de los gases de escape desde el 

múltiple hacia el cilindro y de este al múltiple de admisión. 

La ven'caja del cruce de válvulas se presenta a velocidades elevadas del motor 

cuando los periodos de apertu¡-a de válvula más iargos mejoran la eficiencia 

volumétrica. La válvula de admisión permanece abierta hasla 50 o 70° después 

del PM!. 

Teniendo en cuenta jas caíacterísticas generales que presenta el motor de dos 

tiempos, se pueden definir dos principales campos de aplicación principales muy 

dist:ntos: 

o Motores de pequeña ciiíndrada como motocicletas, motores fL:era de borda. 

Cu.yas características :Jrincipales son bajo costo, senciilez y economía de 

mantenimiento; siendo de importancia secundaria el consu.mo específico. 
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Capítulo 2 DíAGRA~,nAS DE D1STR[BUClÓN DE UN MOTOR :JE CO~~BUSTJÓN ji\!7'ERNA 

En el campo de la automoCfón una característrc2 fundóH'TIenfa¡ es le; 

potencie: específica. Estos motOíes son siempre, salvo en contadas 

excepciones) MEP de cuatro "~iempos" 

o ÍVio·tores de alta ciiindrada estacionarios o marinos. Las dos características 

Ya que son motores que se desemper,an en régimen prácticamente 

constante, es mas fácil optimar los distintos parámetros del motor para 

~ograr el máxlmo rendimiento. 

La eiección del ciclo de 2 tiempos en muy pequeñas cilindradas (motociclismo, 

motores fuera de borda, etc.) no responde al criterio de aumentar la potencia 

específica l sino a la simpli"ficación mecánica que reduce ei costo dei motor. En 

este tipo de soluciones, la renovación de la carga resulta más imperfecta que de 

la de los motores de 4 tiempos y, desde luego, más sensible al régimen de 

revoluciones del motor. 

2.2 EFICIENCIA VOLUMETRICA. 

La eficiencia volumétrica se utiliza como una medición global de la eficiencia de un 

motor 4T y de sus sistemas de admisión y escape como un aparato de bombeo de 

aire. Se define como el flujo volumétrico de aire real en el sistema de admisión 

dividido por el flujo que debería desplazar e! pistón. 

Donde Pa i es la densidad del aire de admisión en ei punto i. 7ambién se puede 

m 
771' = - - (~ 

p",1 d 

DOlide ma es la masa de aire inducida al cilindro por ciclo. 
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Capítulo 2 D!AGRArV¡AS DE ::JISTRIBUCIÓN DE UN ;'!10TOR DE CQ[\IlBUSTIÓ;l; INTERNA 

En motores de aspiración natural se tienen valores máximos de P'I entre 80 y 90%. 

:=:n g,enera! paré. d~esej es mayor que pa~~2 M~P. Si se eva¡L~2 ¡a efidercia 

volumétrlca: Jtilizanco la d8tlsidéld de] 21re er. co:-;d1c[Qnes a'!~'T~cs'féj~C;2S :0;-:10 

referencia, entonces se estará calculando la eficiencia volumétrica global. 

o DE FiJNCIONAMiENTO. 

a) Régimen de giro. El rendimiento volumétrico tiene tendencia a disminuir cuando 

aumenta el número de revoluciones, debido a que el aumento de las velocidades 

de circulación del fluido conlleva un aumento de las pérdidas por fricción del 

proceso. La rama creciente de [a curva para bajos regímenes de giro se debe a 

calados inadecuados de la distribución. La variación del rendimiento volumétrico 

se muestra en la figura 2.5, ia cual es válida para prácticamente todos los motores 

semejantes si se sustituye n por Ma de la corriente en un punto característico del 

sistema de admisión. La razón estriba en el hecho de que, a elevadas 

velocidades, los flujos en configuraciones geométricamente semejantes se pueden 

considerar como hidrodinámicamente semejantes si tienen el mismo número de 

Mach. 

7Jv ¡ 0.9 

I~\ ::~ 
i \:: ~LI_-r--.-----"-

o 0.5 

Fíg. 2.S Variación dei rendimiento volumétrico respecto al régimen de giro 

La deoenclencia del nú:ne¡o de fVlach con la vá;vu¡a, asf como con ros oarámetros . , 

de funcionamiento y de diseño del motor se establece a partir del coeficiente de 

descarga de la válvula: 
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Capitulo 2 DIAGRJU,~AS::J'O J!ST:'l13UCIÓN QE UN f'J10TOR D:: CO;v1BUSTiÓ" :~m:Ri'iA 

D 
Jvf a == 

D, 
12 "' \ .,) 

El representar 1)v en función de Ma tiene el inconveniente de que tiene:"! 

correspondencia biunívoca. Tóylor y '-ivengood propusieron: 

(2.2) 

En el C8S0 de llO c¡sponer de valores de coeficieni:es de descarg,8¡ Taylor propone 

utilizar la siguiente expresión: 

(2.3) 

Al graficar se observa que el rendimiento volumétrico cae para valores de Ma 

mayores a 0.6. por lo que se debe ev¡tar d¡señar con valores de ~v~a superiores a 

éste. 

Fukutani y Watanabe (ref. L) hicieron un estud;o utilizando la ecuación (2.1), 

obteniendo que el rendimiento volumétrico caía bruscamente a partir de un valor 

Ma> 0.5. 

Si se 'tienen dos motores con cilindros semejantes en número y tamaño, entonces, 

las curvas r¡v - Ma son coincidentes siempre que íos colectmes de admisión no 

sean tan diferen'tes que su influencia desvirtúe la consecuencia anterior. 

t=:: número de Reyno!c!s, Re, es indicativ::J de :as fuerzas de inercia y de fricción 

viscosa en el condelcto de admisión, así como de ia transferencia de c¡;;lor. 

1 _ KR 015 ng - J. e (2.4) 

Donde hg es ei coeficiente medio cie pelícuia de 'os gases en e! sisteme de 

adrn'¡s¡én. 
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CapHulo 2 !J~AGRAi\,~t.S DE DISTR¡8UC¡Ó~ DE u[\; iVlOTOR iJE CO¡\i:BusriÓN li\rfE~NA 

Eí ;lecno ce que el rendimiento volLHllé'ir:co dependa escenci2¡merr~e de M2 y no 

de Re, muestra la. mayor inf\uencía soore ei proceso de \2 inercia y de la 

(;ompresibindé:O (de cuya importancia es [nc;¡catlvo e! ;;Úi~e{C de f\j;a8¡~) fretr~e El lo; 

'lransferencic: de calor y las pérdidas de carga en el conduelo. 

frenarse ei fíuido a presión constante en el interior del cilindro y perderse por 

fricción la energíc: cinética de salida. Esta pérdida es imputable ;;; la 

compresibmd2d del 'flu~do, ya que s[ éste ':uera hlcompresibie y no rrlub~ese 

cavilación, la energía cinética se transformaría en presión dentro del cilindro. 

b) Grado de admisión. La modificación del rendimiento volumétrico referidas a las 

condiciones ambientales l/v cuando se reduce el grado de admisión desde las 

condiciones de plena carga es: 

~:::; TiV! J3. .. 
l]I'PC r¡vlpe PIPV 

(2.5) 

Donde r¡vi es ei rendimiento volumétrico del molar cuandc se toman como 

referencia las condiciones del fluido en el múltiple de admisión, aguas abajo de la: 

mariposa y Pi la densidad en dichas condiciones, el subíndice pc significa 

condiciones a plena carga. 

En estas condiciones la temperatura dei fluido aguas abajo de la mariposa se 

conserva aprox¡madamente constante e independiente de! grado de admisión l por 

lo que se cumplirá lo siguiente: 

!1~_ = _ 'Z~_ .-!~I._ ~ Pl-
r¡vpc l]vlpe Pipe PIPe.-

(2.6) 

Cc~ ~o qL6 18 v8rlacióll de] ieno¡m¡ento vo¡umérrlco respeclo 2 jes SC:1d~C:0:1'8S cs 
plena cargc: resulta directamente proporcional a la variaciófl de presió:l que 

produce !a mariposa de! carbufedor, sierr:pre y cuando el rendimrerrto vo;umé'lr¡co 

referido a las condiciones aguas abajo de [a i'T1ar:posa permanezca sensibiemente 

constante. 
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Capitulo 2. DIAGRAMAS DE DiS7RiBUCiÓN :)E JN ¡;¡¡C70R DE COR~BUSTIÓili !II/IERNA 

una expresión que permite obtener el rendimiento volumétrico de ~in motor cuyo 

proceso de admisión es ideal, siendo distintas las presiones de acm¡slón y escape 

es: 

(2.7) 

La figura 2.6 la representa gr¿ficamente, la zona correspondiente c: un motor de 

encendido por chispa (MECK) a carga parcial es la de las ramas de las rectas que 

quedan a la derecha de pe/pi" 1. 

Fig. 2.6 rendimiento volumétrico en función de PiPe 

d) Temperatura exterior. La distribución de temperatura en ei sistema de admisión 

depende fundamentalmente de su geometría y de la temperatura del re·¡rigerante. 

Cuando aumenta la temperatura exterior, el proceso se hace más adiabático, al 

disminuir la diferencia de temperaíüía entre el fluido y fa pared siempre más 

caliente. Se ha comprobado experimentalmente que el rendimiento volumétrico 

mejora con la raíz cuadrada de la temperatura exterior: 

T/ 
77 - k " ,v - ~ Ir 

,í J. max 
(2.8) 

e) Relación aire - combustible. Se ha comprobado que en un margen de v2riaciór 

enire 0.85 y i. í 5 de la relación de equivalencia, los distintos factores que influye" 

sobre la e'1iciencia volumétrica, como son la temperé/luía de los gases residuales y 
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Capítulo 2 D1AGRAMt\S DE D~STRJ3LJC~ÓN Oc Ur\f MOTOR DE :::OfIJ18iJSTIÓN INTERNA 

e: aumento cíel número de Mach cor variació!l de k, Quedar, orác¡¡camerrie 
, j, 

cornpensacos. 

e) Temperatura del líquido refr¡gerante. Un 3umerto de ]a: 'ferrlpe(2'~ura del 1~u!do 

refrigerante lieva consigo un aumento de la temperatura de! sistema de admisión, 

con lo que ei proceso resulta menos adiabático y disminuye el rendimiento 

f) Vaporización del combus(ible. En los MECH con carb:.Hadoi el calor latente de 

vaporización tiene cierta rnfluencia en e1 Hen81do, y2 qüe el enfriamiento de ¡a 

mezcla admitida mejora el rendimiento volumétrico. 

Este efecto se compensa frecuentemente por el aumento dei combustible 

depositado en las paredes del múltiple, qüe facifita la transmisión de caior a la 

mezcla admitida. Normalmente es necesario calentar el sistema de admisión para 

mejorar la gasificación del combustible y especialmente cuando el calor latente de 

vaporización es elevado. 

El calentamiento del sistema de admisión es desfavorable para el llenado, por lo 

que es necesario llegar a una solución de compromiso. Los fVIECH que cuentan 

con sistema de inyección eliminan estos inconvenientes, mejorando hasta en un 

100/0 el rendimiento volumétrico. 

o DE DISEÑO GEOMÉTRICO. 

Ei dimensionado, disposiciones constructivas y materiales empleados en el diseño 

y cons'irucción del sistema de admisión afectan a la distribución de temperatura a 

!o largo del mismo. ::::Ho afecta a la t¡ar:sfere;'lda de calor a fa rnezcfa adrn¡tloa en 

dos sentidos opuestos: 

}> ;-2vorece ~a gasif¡c8Jc1ón en los MEP. 

);> Disminuye el rendimiento volumétrico. 
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Capítulo 2. DiAGRMJ¡AS DiE DISTRiBUCiÓN DE UIIi iIIl070R DE CO¡~BUST¡ÓN INTERNA 

a) Secciones de paso y geO¡--netrfas cie ¡as válvulas. La Vá]VU[2 es ía res"Lricdórl 

~,ás ¡mo,-ortante al "f[liio eil [os slstem2S de adrn¡s[ón \f esca~e. =! ::JL.:ert:.:: ele 
.. " 1 ,-

admisión es generalmente circular o muy cercano a esto y su secciól~ transversal 

no es más grande de lo que se requiere para alcanzar le: potencia deseada de 

s21ide. 

Para la válvula de escape, la importancia de Uil buen asiento de la válvula y buen 

enfriamien"(o de la gura, con la ~ongi'(ud más corta de! pié de ~a v¿~vu¡81 expuesta) 

genera diferentes diseños. Aunque es deseable una sección transversal circular, 

muchas veces es esenciai una forma oval o rectangular alrededor del área 

principai de la guía. En la labia 2.1 se muestran los tamaños típicos de la cabeza 

de !a válvula para cámaras de combustión de fürrnas diferentes en términos del 

diámetro del ciíindro. Tamaños de váivula más grandes permiten flujos de aire 

máximos más grandes por desplazamiento dado del cilindro. 

Forma de la cámara 

de combustión 

Cuña 

pistón cóncavo 

Hernisférico 

Cuatro válvulas pent -

rooi 

admisión 

0.43 - 0,46D 

0.42 - 0.44D 

0,48 - 0.500 

0.35 - 0.37D 

escape 

0.35 - 0.37D 

0.34 - 0.370 

0.41 - 0.43D 

0.28 - 0.320 

Velocidad media del 

pistón aproximada, 

potencia máxima, 

[mIs] 

15 

14-

18 

20 

I ab!a 2.1 Diámetro de la cabeza de la válvula en términos 

No existe ur criterio aceptado un¡vel"salrnente para deflnir [os puntos de 

coordlr;ación de las válvulas. SAE define los eVeIT(OS de coordinación de la válvula 

basada en puntos de referencia dellevantamienio de la válvula. 
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Capitulo 2. DIAGRAf\llAS DE DISTRiBUCiÓN D!': UN ,flOTaR DE COM8USTIÓ¡, INTERNA 

.AJtern2~¡varnente, los ever:tos de fa válvula se pueden definir basados en U~ 

criterio angular a lo !argo de 18, curvo. de [evant2rrdento. Lo impo~~arr:9 es cuér;dc el 

fliJjo de gas a través del área de ia válvula abierta inicia o cesa. El área de flujo 

instantáneo en la válvula depende de su levantamiento y de 'os detalles 

separadas para ei desarrollo del área de fiujo a medida que aumenta el 

levantamiento de la válvula. Para levantamientos pequeños el área ele flujo mínima 

corresponde a un COilO circular rectoJ donde la cara cónica eritie ~a válVUla y ei 

asiento define el área de flujo. Para esta etapa: 

w --._---- > L > O 
sen jJ cos jJ ,. (2.9) 

y el área mfnima es: 

(2.10) 

Donde f3 es el ángulo del asiento de la válvula, Lv es el levantamiento de la 

válvula, Dv es el diámetro de la cabeza de la válvula (el diáme,ro exterior dei 

asiento) y w es el ancho del asiento (diferencia entre los radios interno y e)(terno 

del asiento). 

Fig. 2.7 iJiagiama de las variables geométricas de una válvula. 
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Capitulo 2. D[AGRA~AS DE D~S;R!BUCIÓN DE UN rJiCTOR DE CCM9UST~ÓN E\IT:=R~ft, 

Para: la segunda etapa, e[ ¿ree fllln;ma sigue siendo ia superf~c¡e ¡nCnns.o8 de le: 

cara del cono drcu[ar recto, pero esü~ superiicie ya no es perpendicular al asiento 

de l8 vá!vul2. Er á~guro de la base de! cor.c ¡!1c:e::f1e:Y~ó de (90 - ,St ;;2St~ :..¡:'"'; 

cilindro de 90°. ?ara esta etapa: 

!2 1'''' \ 
\ • L • ¡ 

y r "-J1f' Am =íTDmJL, -wlanjJ) +w - (2.12) 

Op es el díámetíO del puerto, Os es el diámetro deí pié de la válvula y Om es ei 

diámetro medio del asiento (Ov - w). 

Finalmente, cuando el levantamiento de la vá!vule¡ es suficientemente grande, ei 

área de flujo mínima ya no se encuentra entre la cabeza y asiento de la válvula, es 

el área de flujo del puerto menos la sección transversai del pié de !a válvula. Por lo 

tanto: 

Dp -D, , 

[(
' , lll2 

L, > 4D,-, - w- + wtanjJ (2.13) 

Entonces, 
12 12' \ ., I 

El efecto del acopiamiento de la válvula y de su geometría en el flujo de aire se 

puede ilustrar conceptualmente dividiendo la velocidad de cambio del volumen del 

cilindro por el área instantánea de flujo mínima de la válvula para obtener una 

pseudo velocidad de 1luJ·o Dara cada válvula: . , 

í dV reD' ds 
v =-- .... =----

,o, A de IlA de m -¡ m 
(2.15) 

Ves e! volumen del cilindro, D es el diámetro del ciiindro, s es la distancia entre ei 

eje del c1gCeFiaj y el eje del vástago del pistón, 14m es el área de la válvula dada 

por las ecuaciones (2.10), (2.í2) o (2.14). Los perfiles de pseudo velocidad de flujo 
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Capítulo 2, D¡AGRAi'.j~AS DE D1STR1BUC¡Ói\: DE UN MOTOR DE COf~r;BUS"T¡ÓN lNTER~P¡ 

instantáneos para 18s carreras ce admisión y escape de un rr.otor ¿¡T \j ¿!, cilindros 

se muestran en [" figura 2.8. 

I (dVíde) mix 

Lv máx 
(dVíde) mix: 

Lv máx 

Ángulo del cigüeñal desde el PMS, grados 

Fig. 2.8 Velocidad de cambio del volumen del cilindro, área mínima de flujo de la 

válvula y pseudo velocidad de flujo como función del ángulo del cigDeñal para las 

válvulas de admisión \j escape. 

N01e la apariencia de los dos picos en lo, pseudo velocidad de flujo para ¡as 

carreras de escape y admisión. :...a amplitud de los picos que se presentan 8 

velocidad máxima del pistón, ieflejan el hecho de que el área de flujo de la válvula 

es constante en este punto. Los picos cercanos 81 PMS resultan de los perfiles de 

cierre de la válvula de escape y apertura de la de admisión. El pico al final de la 

carrera de escape es importante, debido a que indica ia alta caída de presión a 

t;zvés de la 'Jálvula sr¡ eS'Le punto, ia cuai resuitará en una masa de gas residuai 

at:-apada mayor. La magnit¡jc~ pico de esta pseudo velocidad dB car~era de escape 

depende fuertemente de la coordinación de! cierre de la válvula de escape. La 

pseudo veiocidad pico al inicio de la carrera de admisión es mucho menos 

importante. El que esas pseudo velocidades al inicio de la carTera de escape y al 
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CapitulD 2, DIAGRAMAS DE DISTRIBUCiÓN DE UN P,nOTOR DE :::0i\l1BUS7IÓN liIJT=RIIlA 

final de la de admisión sean pequeñas, indica que ese fenómeno, en lugar del flujo 

cJas! está'iico, gobierna la velocidad del flujo, Esos son los periodos en los que los 

e-reclos del escape espontáneo, admisión y coordlraclór. sor. :mpcrt2n·~8s. 

ÍJ)Mú¡¡ipie de ac!misión, Otro fac'(or que puede hacer que dos motores que trabajer' 

con e: mis:T!o vab~ da ;;C;["'ü8iO de Me:cn 'cengan rend¡m~entos vO~:JméV'¡cos 

sensiblemente diferentes, es la inercia del fluido en el sistema de admisión. El 

fluido 'tiene inercia porque el flujo a través del motor no es continuo, sino 

pulsa:torio, con lo que la vena fluida: sufre aceleraciones y desaceleraciones 

importantes, esto a su vez produce fluctuaciones de presión que pueden afeclar el 

llenadc ° vaciado del cilindro tanto positiva como negativamente. 

Dado que el fluido es compresible, la inercia tiene repercusión en el llenado. Por 

elio, la energía cinética adquirida por el fluido durante la admisión se transforma, 

transitoriamente, en un aumento de su densidad al frenarse ia corriente al final del 

proceso. Si la geometría del motor y régimen son adecuados, se puede traducir en 

mejoría del rendimiento volumétrico. Los efectos de los fenómenos no 

permanentes son especialmente sensibles en motores multicilíndrícos con 

múltiples comunes, que agrupen cilindros con intervalos de encendido 

regularmente repartidos, Con el objeto de poner de manifiesto qué factores de 

diseño geométrico afeclan a los fenómenos de inercia que se acaban de indicar, 

comparamos dos motores monocilíndricos que trabajan bajo la misma velocidad 

lineal media del pistón (cm), y el mismo número de Mach (Mav): 

Ma, ~ (~, L~¡) ~ ( ~J a~j) ~ Ma,' 

Los efectos de inercia serán iguales en ambos motores si la relación energía 

~iné'~ica del -fluido en la admisión - vOIL:me:¡ del ~[\jr,dfo so;; ;glia~es. 

c)Re!adón C8!rre~a - d¡¿rnetio. Si en :.,in motor dado mocíificamos ja re!ación 

c8r~eía-diámetro pam la misma velocidad lineal media dei pistón, el rendimiento 

volumétrico no se ;--nodifica siempre que los valo;-es del número 6e rJlac;'"'~ en la 
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Capítulo 2. D1AGRAMAS DE DlSYR1BUC1ÓN DE :]N MOíOR DE COMBUSTiÓN ~1\rTERNA 

válvula y de ia relación (Lc/S)(D/dc) se mantengan, le cuc.1 obliga 2. cambiar ei 

conduC'~o de admisión. 

do 

rl 
I • 

. I 
~~ PI 

;j I I I 

W0' 1 -

,~ , 
l' , 

I • l 

I I ,,1 
i I I 
I I I 
I 1---1 I '. 
(\ /1 
I~ I 

! D _! 

~, 

Fig. 2.9 Efecto de la inercia en el rendimiento volumétrico 

Por lo tanto, si compaíamos dos motores con diferente relación carrera - diámetro, 

y siempre que se cumplan las relaciones anteriores, sus curvas de r¡v - Cm 

cojncidirán, sjendo ~Bl potencia por ntro inferior para el motoí con mayor relación 

canera - diámetro, 

2.3 PARÁMETROS GEOMÉTRICOS QUE INCIDEN EN EL COEFICIENTE DE 

DESCARGA. 

El valor del flujo másico en la válvula de admisión usualmente se puede calcular 

utilizando la ecuación de flujo compresible a través de una sección reducida, como 

S6 describe en ei capitulo uno (ecuac!ón 1,58) que se Ceílva del análisis de flujo 

unidimensional isentróplco y ¡os efeccos para un gas real se incluye;; po:'" ;l1edl0 de: 

coeficiente de descarga Co, de'term1::ado experimentalmente. 



Capítulo 2. DIAGRA~nAS DE DISTRiBUCiÓN ;:lE UN ili!OTOR eJE COMBUSTiÓN !>JTSR!I!A 

E; valOí de Co y el área de referencia elegida en'~re varias alternativas l:ienen una 

rel8ciót¡ estrecha: SLi producto l CDP\R, es el área de "flujo efeG[ivó¡ AE! enire ia 

cabeza de la vá!vu:a: y el asiento de ]2 Gu]a·~2. Varios ¡r.vestjgac~c[es 

considerado en sus experimentaciones criterios distintos para seleccionar el área 

de referencia. Entre ellos están considerar ei área de referencia a partir del 

rJ:.4~of·r"'" -¡-::::, f.-¡ c~r""az~ d" 'I'~ v"'l'vu,'a ~u'-' 2/'6. (ve;~ fior Jr~ 2 7\' 01 6ro!'l ~ p'""";-,;,,, .-.110 1",", .... Cu.,¡~O,;;¡'",u u .... lO OiU .... Ol e O! a h~ v' . "v'"' c; ... ), ....... , {;.<., .... "'" c;; l..lG..1." .......... 110. 

base dei asiento de 12 válvula nD,2/4 o el área mínima geométrica que consiste en 

utilizar cualquiera de las anteriores y restarle el área ocupada por el vástago de la 

válvula: n(D/~Ds2)í4 Ó n(DI
2-Ds

2)í4. 

Otra variación de la sección de referencia se considera el área de la "cor1ina" para 

el Gá~cu!o del coeficiente. Esta se define pOí el lügaí geométrico generado 

conforme la válvula realiza la apertura que es un cilindro del diámetro de la válvula 

y la altura igual al levantamiento de (a misrna: Ac=n:DvLv. De este modo, surge ia 

conveniencia de presentar el coeficiente de descarga como función de la relación 

adimensional del levantamiento de la válvula entre su diámetro: bc=LvIDv; función 

cuyo comportamiento se observa en la figura 2.10. 

LCl elección dar área de referencia es arbItraria, quedando a criterio de~ 

investigadcr la interpretación del comportamiento del coeficiente de flujo. Sin 

embargo la aplicación de este 81timo par¿me~ro es frecuente debido a que es el 

más cercano a un comportamiento real. El inconveniente de considerar el área de 

la cortina consiste en que se tiene una función discontinua respecto al 

levantamiento de la válvula. Siendo motivo de nuevas investigaciones detei~llin2r 

la conveniencia de u'¡ilizar ciertos parámetros sobre otros en [a determinación del 

coeficiente de flujo. 
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Capítulo 2. DIAGRAMAS DE OJSTRIBUC¡ÓN DE UN FAOTOR DE C()~1flBUST!ÓN j~lTERNPI 

0.8-'---

o 
"3' 
¡¡:: 
<l) 

"O 
a) 0.6~· 

1::1 
'" ·0 

t;::: 
ü 
O 

U 

a 
/ 

, 
-_._~---._. 

0.1 
oc=Lv/Dv 

\, e 

0.2 

Fig. 2.10 Comportamiento del coeficiente de descarga respecto al 

levantamiento adimensional de la válvuia, 

a distintos regímenes de apertura. 
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Capítulo 3. E;" i3ANCO ;)c FLü,jO ES-:-AC[O~ARIO 

la renovación de la carga es el proceso mediante el cual tiene jugar la sustitución de 

[os productos quemados por mezcla fíeSC81! s¡n quema.r! con ei 'fin de repeik e¡ 

jJ;"oceso termodinámico q~e tiene ¡~gar en al ['7'lo'lor. j.\]g:J:10S de ¡es e¡eiTle¡T~OS 

principales que intervienen er: dicho proceso de íenovaciór: de 

pr-rncipalmente en el sisterna de adrnisjón, se i!ustra!l en la figu:"8 3.1 siguiente: 

Múltiple de Culata Caja de Conducto \'1 Conducto , 
admisión o mariposa intermedio final 

cabeza 
de! 

Portafiltro molor 

Fig. 3.1 Análisis del coeficiente de flujo del conjunto de admisión de un molar 2 litros 

en el banco estacionario. 

3.~ :JESCRIPCIÓN DEL EQUIPO E INSTRUMENTACiÓN 

Como se puede observar en la Fig. 3. i, e: banco de flujo es el equipo donde se 

pueden conectar todos ¡os ejementos de la adn;lsión) e '(in de medir e[ gasto :eat qJe 

circula por ellos y consecutivaneni:e e[ gasto teórico, para determinaí el coeficie:'Tíe 

de f[ujo. 
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Capítulo 3 í::L i3ANCO DE FLUJO ISSTAC!Oll\ARiO 

3. ~. 'i ELEMENTOS PR1f\C~PALES ;]E~ 3P;NCC Dc ;=LUJO eSTACiONARiO. 

o Equipe generador de flujo de aire, que puede ser bien un tu,bcsoptado~ G;.¡e 

tiene la dualidad de aspirar e impulsar, o bien un compresor de ióbulos o 

paletas. Pa::a e: presente ~raoajo! ai Laborator¡o de Control de Emisiones 

CLlenta con un turbosop!ador cor: ;,.~n8 capacidad de caudal :'r1éxjr:-;c de C.222 

rn3 Iseg y una presión máxima de 508 :T;Hímetros de co[wllna de agua (mm 

c.a.). 

o Una toma de ai~e, la cual se regula con una valvula de boia que permite ei 

paso de alre al depósito de ;emanso, y posteriormente a ¡os elementos a 

o Dos líneas de conducclón de aire, que en su parte intermedia tienen. 

acopladas mediante bridas, una placa de orificio en cada línea. Las secciones 

reducidas de cada línea (1 y 2) son de 12 mm y 27 mm respedivamente. 

o Un deposito de remanso (contenedor de volumen relativamente grande) cuya 

función es atenuar los efectos pulsatorios y disipar las turbulencias que 

produzca el generador de flujo; de este modo, se evita generar errores en las 

mediciones de los elementos. 

o Tres paneles de valvulas de control para modificar el flujo de aspiración o e! 

flujo de impulsión y para cambiar el diámetro de la sección reducliva, (placas 

de orificio) que tienen ¡as lineas de alimentación al depósito de remanso, 

(estos se componen de circuitos de aire conectados a los manómetros y 

controi¡;dos por válvulas de bola de precisión). 

o Un panel de control para las íemperaturas, el cual consta de un conjunto de 

'termopares crómei-adumen siendo convertio2 íe: señal eléctrica que generan 8 

un voltímetro digital de canal múltiple, los sensores de temperatura están 
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Capítulo 3. EL SANCO DE FUlJO ESTAC:ONA::1¡O 

sitU2dos aguas abajo ce la váívu:a de c2da Hnea, otros están situados aguas 

2n·¡t~8i Ce ;2 vái'Jl;ia previa al dep6si"co de rernanso y ei último en e! depósUo oe 

rerrlanso. 

o Tres panales de !ectura 9;l donde caGa uno de e!!os llevan fijados 2 co!umnas 

con agua colorea.da; una vertical y otra dia.gonal con :.J:las ;--egle"ias graduadas 

(éstas se pueden deslizar para ajustes sr: la medición y calibración), para la 

medida directa de la presión en mm C.2. 

El llenado y vaciadc de los cilindros dei motor, como es fácil intuir, es variable con el 

tiempo, aünque conserva siempre la característica cíclica, propia del füncionamien!o 

de estos motores. El eS'íudio de dicho proceso se apoya en los resultados que se 

obtienen de modelos matemáticos que permiten el cálculo del flujo no estacionario, 

sin embargo, estos modelos están basados en hipótesis simplificatorias. sobre todo 

ia de unidimensionalidad en los lugares del sistema de admisión y escape en los que 

el flujo tiene un carácter fuertemente tridimensional. En ellos se producen fuertes 

pérdidas de presión y es necesario recurrir a modelos simples mediante coeficientes 

que se determinan experimentalmente. Ejemplo de esta situación es ei 

estrangulamiento del flujo en zonas con fuerte desprendimiento de vena como el que 

se da él través de válvulas, o por ejemplo la determinación del coeficiente de pérdidas 

de presión que se da en determinado difusor. 

Para poder determinar estos coeficientes de ajuste, es necesario reproducir mediante 

el cálcuio, las condiciones que se dan en una situación susceptible de ser medida 

>,asta que los resultados de! cálcuio coinciden con los de! flüjo real. El ensayo de 

elementos en b3i1CC de Hujo permite ei ajuste de íos mencionados coeficientes. 

LOS esrudios de comporiamiento de! fluido en condiciones reales, se basan en ¡a 

;lipó'~esis de c~asi - estadonariedad que consiste en admitir que la variación 8!l al 

'(iemoo de las características de! fluj'o se oroduce a través de t2 s:Jces¡ór, de estados . , 
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8st2.C~Qn2r¡os ííO i\1st3n~áneos. :=:stados qiJe posteriorrnente se intentan reconstrulr en 

¡os sr.sayos par2 podeí estudia( el compor~amjento dej flujo Durante los mismos. 

Las lecturas obte:lidas en ei banco de "flujo se capturan y procesan en un prograrna 

ole computadoréL) que r:os p':-apcrC(O'í"lo si coeilciente de flujo correspondiente del o de 

los dispositivos 2, caracterizar. El acoplamientc; de 't8!es dispositivos ai C311C0 ce ·fj\Jjo 

requiere que se uWrcen !as cHmens:ones adecuadas que asemejen las condlcjones 

reales de: desernpeño del motor o elernento a caracterizar. 

9 

o 
~ 

~) 

í .Placas de orificio. 2. depósito de remanso 3. conducto flexible con brida al turbosoplador (aspiración 

} impulsión). 4. v¿lvulas de paso de la linea uno. 5 válvulas de paso de la linea dos. 6. válvulas de 

control de los tableros. 7 motor eléct:icc. 8. turbosopiador (generador de flujo). 9. tableros de lecturas. 

10. sensores de temperatura. 

:=¡g. 3.2 Esqueme: de[ banco de fiujo eS'LEllcionario 
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Capítulo 3. 2L SANCO DE ",-UJO ESTACIONARIO 

3.2 OPERACiÓN. 

:"'2 operación de; 3anco de Flujo estacionario depende del e!err:ento que s,e 2;--;@;lca "/ 

se rige por ei siguiente procedimiento: 

la toma del Banco de Flujo; dependjendc de la ciirección que se requiera para 

el expsr¡merrco (aspiración o ¡mpulsión). 

o Enseguida se verifica que las válvulas en las líneas principales (1 y 2) estén 

abiertss o cerradas, optando por la resolución que se desee en las lecturas 

de los manómetros. 

o Se verifica que las válvulas de los paneles de operación estén abiertas y 

oerradas correctamente dependiendo de la dirección dei flujo. 

o Observar que las regletas que se encuentran en los paneles de medición 

marquen ceros en las columnas ole vidrio (manómetros diferenciales). 

o Verificar que las temperaturas registradas por el panel de control sean 

correctas (la temperatura del aire en los distintos puntos de medición inciden 

directamente en la evaluación de las propiedades del fluido, por consiguiente, 

en el valor de cada coeficiente de flujo). 

o Dependiendo de! tipo ae elemento a ensayar, el ensamble puede ser de la 

siguiente manen,,: 

1 ~' l 

);> En caso de elementos en los que la geometría varía (sistemas de 

apert-Uía 8omo válvulas en culata o cuerpo de ace!eradó~) se tiene elije 

acoplar un mecanismo de meaición (micrómetros) para regis'¡rar ía 

apertura de !cs elementos a ensayar. 
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Capítulo 3 2l BANCO DE ;:LUJO ESTAC¡ONAR.¡C 

}? E;¡ caso ce eiernentos de geon1etrfa constante (como diafrag'mas, 

\Jérü'Jri, conduC'i:os de escape, filtros). La mediclón de estos elementcs 

se verá en el apartado de consideraciones para !as tomas (3.2.2). 

o A.COp!8~ el dispositivc s caracterizar en el depósito de remanso f mediante una 

brida maquinada cor. las dimensiones ac~e::;uadasJ el: 12 parte superior elel 

depósito. 

o Cuando el elemento a caracterizar consta de una serie de conductos 

adicionales er: los que existan fugas que interfieran con nuestras mediciones, 

se deberán cerrar o sellar completamente durante la caracterización de los 

mismos. 

o Accionar el turbosop!ador y espeíar él la esíab¡¡¡zación~ del sistema completo al 

caracterizar (ésto es, que el nivel de los manómetros diferenciales se deben 

mantener constante); además, se debe evitar encender y apagar el mismo 

hasta concluir la toma de lecturas. 

o Observar que en el interior de las columnas manométricas !lO se generen 

burbujas, ya que origine:rían lecturas erróneas. 

o Una vez estabilizado el sistema se procede a realizar mediciones, tomando 

siempre en cuenta que no oscilen las columnas manométricas, para cada 

medición. De lo contrario, se cometerán errores considerables en las lecturas. 

Las medidas que es preciso realizar son: 

)7 Presió;í en el conducto activo de rr,edida. 

:> Caída de presión a través del elemento activo. 

p;. Temperatura del aire que circula por e! co¡;duc-co acttvo. 

);> Presión y temperatura ambiente. 
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Capítulo 3 EL BANCO DE FlljJO ESTACiONARiO 

}> ?i6S1Óf¡ y ¿9mpera/:1,}f2 en el depósito ce remansO'. 

C-Q:JiO ¡as presiones medidas en las COiUmi13S son presior:es manométricas, ss 

preciso conocer e1 valor de la presión atmosférica para conocer ei valor de las 

presiones absolutas de¡ alre, ¡o que jL;rÜG con lo temperatura, posibiiita el cálculo de 

los gas'ios reales y teóricos. Por otro !adc¡ tanto la ;J:esiór; como la 'ienúp6reYUre 

ambiente son vEdores de refere~cia d-e los ensayos, y además constituyen Hrnites 

pare: el control de ¡os ensayos en los elementos. 

A contir;uélción se muestra ei formato que se utiUza para recopilar la información que 

se genera en el banco de flujo este;cionaíio. 

FECHA ! INEA:-:::--_____ SENTIDO DEL FLUjO: ________ _ 
P.ATM T. AMB 
DiSPOSITIVOS ACOPLADOS=-:========:: ________________ _ 

Posiclón I I ¡ i , 

Pdep I 
i Coeficiente I I 

Paad I 
I Área 

1 
Sección T3 Pdia T2 T1 de 

mm 
I 

Válvula. flujo efectiva 

í I I I 
2 I I , I I 3 , I I ( I I 

I I 

I I 
, 

A ¡ I I I I 
I 

I I 
5 I 

I 
I I I I I 

6 I 
I I 

7 I I , , 8 

I I I 
11 

9 
I i 
I 1 

10 

;80]23.1 FOFnato de tOrr.2 de Jectuí6S p8ra el B2nco de ¡=¡ujo Estacionario 
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:..isandc ¡OS da'ios obtenidos en el Banco de Flujo Estacicnario y med:anl,e e: 

'~rogr2tna de cái,cu.lo d.eí coeficier:te de -flujo, soHcY~a los dates slgulen·:es: 

? Línea utiUzada (l Ó 2). 

? Sentido de flujo (aspiración ó impulsión). 

? Temperatura ambiente (oC). 

Las primeras siete columnas son las lecturas tomadas del Danco de fiujo (presiones 

er. los manómetros diferenciales y temperaturas en el panel de control), que se 

requie¡en en el código de cálculo. 

Posteriormente, el programa calcula ei coeficiente de flujo con los resultados 

obtenidos, y se a.notan los resuitados en la octava columna. Conociendo e! valor del 

área del asiento de la válvula, podemos calcular la sección efectiva. 

3.2.1 CALIBRACiÓN. 

La calibración consta de los siguientes Dasos: 

1. ~as regletas graduadas para medir las perdidas de presión en las 

columnas de agua, son deslizables ya que se tiene que poner a ceros en 

los tres paneles de operación para que las medidas con el equipo no 

tengan error. 

2. Cerciorarse que los sensores de temperatura en sus 5 puntos estén 

funcionando adecuadc;mente; esto quiere decir cO;í1pan~~¡ ;as 'íernper8!(uras 

que marcan, COrJ ur. termónletro exterior a la ¡nstaladór: (para s2ber si ro 

están 'fuera de! rango de la temperatura arnbiente). 

3. Verificar la línea de operación, ya que una cie las líneas tiene más 

resolución en las columnas de agua par8 ~os elementos a caíacter¡zar. 
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Capitulo 3 El. BANCO DE FLUJO ESTA:~ONAR.[C 

4. En caso de que se mida e, levantamiento de válvulas er. culata, se debe 

ponel~ el :rnicrón"letro de carátula en la válvula a CáTacterizar, h2y ql1e 

ajustar este Oltimo de modo que fllarque cero, y e:l el ·~crni!lo (es ei 

mecanismo que abre la válvula) que esté en el punto más cercano a la 

válvula para que se empiece a realizar le¡ apertura de la válvula. 

5. Ver¡-?icar que el turbosopladol~ esté conectado correctamente a la toma Oc 

aire en el sent~do de f!uJo requerido. 

3.2.2 CONSIDERACION'=S PARA LA TOMA DE MEDIDAS. 

A: iniciar las mediciones se debe construir una pieza qCle servirá de acoplamiento 

entre el elemento a ensayar y el depósito del banco (remanso), esta se tiene que 

maquinar con las medidas que se requieren para los elementos Bl caracter;zaí. Se 

ensambla la cabeza y se le acopla el micrómetro en una base hecha conforme a su 

geometría. Si la válvula tiene ángulo de inclinación, se debe maquinar en la base tal 

inclinación, para que el dispositivo de apertura esté en el mismo eje de la misma. El 

dispositivo de apertura consla de un tornillo barrenado en su eje para que pueda: 

introducirse el seguidor del micrómelro y no tenga diJicullad o problemas para el 

seguimiento de la apertura de la válvula. Ésto es, que las lecturas e~ el micrómetro 

sean oonfiables, paso seguido se verifica que las válvulas de los paneles estén 

abiertas correctamente (aspiración: válvulas negras cerradas, válvulas rojas abiertas; 

impulsión: Válvulas negras abiertas, válvulas rojas cerradas) corresponde a! sentido 

del flujo requerido. Posteriormente se selecciona la línea para tener mejor resolución, 

observando en este paso que lél conexión del turbo sopíador esté ,en el flujo 

requerido (aspiración o impu:sión). 

Si e; elemento a caracterizar es de pase, es decir, que la entrada del eierr.erüo es 

CO:-:st2;,"lte en s:..~ geomei:::a1 ¡JJes se tendrá exclusiv(3.rnente una lectura ya qüe no 

tiene s[srerna o mecanismo de 8pertura~ posteriormente se ¡nielar: las lech .. H·as con los 

dispositivos que se tengan que ana!iza~, observando que no exista:! fugas en íos 

elementos a caracterizar. 
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Capítulo 4, EXPERH\}1ENTAC~ÓN y CARACTERiZAC¡ÓN 

6. ", CARAr.-:-FRi 7 '!\r.IO· ~! ¡,¡::: ~l1~;(V' n¡:: :;:1 .• 'n ¡::STAr:0'!l1R'''''v' •• u ......... _, ,L; ' ........ ,,\ :->'<-'- '-', """"-,,,,-,, :...>~ ¡ ...... VV"-" L- i VI\,J¡'I,i¡ ,a ¡ 

:=:~ bance de f!ujo es·tacionarlo es Url aqJipo qUe se construyó en e: L81DOrator~o de 

Controi de Emisiones, con ei cual se han hecho ense;yos en varios elementos que 

componen ei sistema de admisión de diferentes motores. 

Como parte de los trabajos que se han realizado co[~ este equipo, los autores de la 

presente tesis han participado en la caracterización de una culata y múltipie de 

admisión de un motor de 1.6 litros y también en la caracterización de los 

componentes de! sistema de admisión de un rli0tor de 2.0 ntíOS. Esto úitimo, con el 

fin de analizar un diseño de motor reciente, que aún no sale al mercado. Con esto 

tuvimos oportunidad de confirmar la repetibilidad y confiabilidad del Banco de Flujo 

Estacionario. 

4.1.1 REPETIBillDAD DE LAS MEDiCIONES A TRAVES DEL TiEMPO Y CON 

DIFERENTES CAUDALES. 

las primeras mediciones en el Sanco de Flujo Estacionario tienen por objeto evaluar 

el comportamiento del mismo bajo distintas condiciones de operación. Las variables 

principales que intervienen en su operación son la presión del aire en diferentes 

puntos del sistema o dispositivo a evaluar y su temperatura correspondiente. Con ei 

fin de determinar si las condiciones ambientales influyen en ios resuitados, se 

realizaron diferentes mediciones bajo diferentes condiciones. 



Capítulo 4 E)(PERIMENTACIÓN y CARACTERiZAC;Ó" 

Levantamiento l· . . I . ,.. i . ...! I '1 '1 I~ I Coeficiente de ¡luJo I Coeficiente ae rluJo : CoefiCiente ae ¡luJo I 
, oe.a va vu a I ( d' b ) I (2 d ') I (4 . , 
,1 (mm) me loa ase I meses espues, meses despues) I 

1 0.1239 I 0.1221 I 0,1234 I 
2 0,2386 i 0,2337 I 0,2381 I 

~ 0,3971 i 0,3878 I 0,3837 ' 
5 0,4422! 0,4427 0,4431 
6 0,4699 I 0466 0,4673 
7 0,4964 i 0,4904 0,4942 
8 O,5105! 0,5071 0,5099 
9 0,5236 0,5187 0,5195 

"Tabla ¿L 1 Ivlediciones de! coeficiente de flujo en culatas de motor 1.6 L 

0,6 ! 

o 
~ n.::;:J -,- ¡ 

-' , 
LL 
UJ 0,4' 
o 
UJ 

!z 
UJ 

12 
u.. 
UJ 

0,3 . 

0,2 ~ 

o 0,1 
Ü 

2 través del tiempo. 

FLUJO NORMAL 

o -' ~,-. __ ._--_._- -,-"- .. - .. ~ .... _.,----- --,--~--

2 3 4 5 6 7 8 9 

LEVANTAMiENTO (mm) 

-<>-MEDIOA BASE 2 MESES DES PUES 

Gráfica ~" 1 l\hecliciones dei coeficiente ae fjulo en culatas de motor ~.6 ~ 

a través del tiempo. 

En los reSUltados obtenidos e~ la tabla L}, ¡ \ se observa que las var1aciones en e¡ 

(¡Sr.1pe de ¡as mediciones respecto a la medida base no rebasan una diferencia 

mayor al 2%. Gráficamente las curvas sor; idénticas. Se observa que, a pesa, de la; 

depende:lcia a la temperatura, las condiciones me'leoíOlógicas :lO infíuyen en jos 

valores de los coeficientes de flujo. 
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6 0,5481 I O,546~ u,548~ i 

8 0,5992 I 0,5952 0,6088,1 
9 0,6174 I 0,6155 0,6195' 

Tabla 4,2 ~Jlediciones del coeficiente de flujo en culatas de motor i.6 ~ 

FLUJO NORMAL 
0.7 _ 

o 
0.6 \ 

--, 
::o 

0,5 " -' 
U-

Ul , 
el 0.4 -' 

W 
f- i Z o 3 ~ w 
52 
u- 0,2 -' 
W 
o 
() 

O,', 

eL. ... _. -' -- -, __ o 

'-'~ 

LEVANTAMIENTO (mm) 

-o-FLUJO CERRADO ··-1lK~FLUJO SEMIABIERTO"", .. ·FLUJO ABIERTO 

Gráfica 4.2 Mediciones del coeficiente de flujo en culatas de motor 1.6 L 

con diferentes caudales, 

Ero los resl1!'(ados obtenidos en la labia ,11..2, se obsepJ8J que las variaciones er, el 

camb¡o de cauce.! ce c:~re de :8.S :-ned:cbnes, ;-;0 ;--ebasan üna diferencia mayor al 2%. 

Así como las cOrld¡ciones meteorológicas :'")0 influyen sn los va:o;-es c.e \03 

c09f¡cjenl~eS de flujo, tampoco ¡nfluyen ¡as variaciones de caudal. Esto quiere decü~ 

que ei Coeficiente de i="ll1jo es producto de las variaciones en la geometría de] 

conducto analiz2!do. 
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Capítulo 4. EX?ER:f'11ENTAC~ÓN y C¡fr.RACTERlZAC¡Ól\i 

4. í.2 C:VALC:ACIÓN DEL SSTEMA OE ADMISiÓN 'JE UN MOTOR :lE 1.6 liTROS. 

Los resultados obtenidos en la sección anterior. determinan [a confiabilidad de los 

resultados que arroja el análisis en el Banco de Flujo Estacionario, y se sustenta, con 

la ~~epei¡bn~dad de ~os resu!tadcs, del eshl0jo de los d¡spos;·(~VOS que co~po~en el 

s¡sten18 de ad['"nisión. A continuación, se revierte e! procedimren(o de c81ractejización: 

analizando los coe"iicienies de flujo del sistema de admisión 

4·.1.3 PROPUESTA DE REDISEÑO DEL SISTEMA DE ADMISiÓN ORIGiNAL. 

Con los resultados anteriores. que aseguran la veracidad de la instalación, 

se procede a hacer un píototipo n-¡odific3ndo ia geometría del múitip!e de admisión 

original, ios resultados a continuación se muestran en la tabla 4.3, tomando como 

base ei múltiple estándar del motOí 1.6 L. 

Fig. 4.1 Acoplamiento de! múltiple de admisión prototipo para mediciones en el 

Banco de Fiujo 
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1 O.~iOi I 0.09605 I 14.627798 1 

5 0.4'115 
6 0.4473 
7 0.4711 
8 0.4909 
9 0.5088 
10 0.5217 

0.4058 i 1.40463282 i 
I ~O.688277091 0.4504 

0.4795 
0.5001 
0.5185 
0.5345 

1-1.8707811 ¡ 

¡ 
-1.839632071 

: -2.394761461 

Tabla 4.3 Mediciones del coeficiente de flujo en sistema de aspiración, er: el múltiple 

estándar y piOtotipo del motor 1.6 L 

La grafica 4.3 muestía al inicio de las rnediciones que el prototipo arroja coefic¡entes 

de flujo mayores que el original, hasta ei punto 5 que empieza a decaer pero se 

mantiene constante indicando así que este prototipo no es tan deficiente en su 

funcionamiento con respecto al múltiple estándar. 

Tomando er; cüenta qüe cada leva del motor 1.6 L no abre cada válvula más de 7 

milímetros, podemos concluir que dentro del rango de apertura ole la válvula, el 

coeficiente de flujo resultante es mayor, o por lo menos prácticamente el mismo, que 

el producido por el diseñe original del moto¡; de este modo, el prototipo puede servir 

como base para modificaciones geométricas que incrementen el coeficiente de flujo y 

aplicar Uil rediseño eficiente, y pOi consiguiente, mejOíaí el desempeño de! motor. 

De ~2 "LabJ2 4.3, la columna de porcentaje de diferencia muesl!ra como hasta los 5 

;;:i:rrJletros de levantarn¡errto de la vá¡vi.li81 e[ prototipo muestra un aporte mayor de 

fJ!.Jjo a Je G~Je;t2, s.lendo sigrif[cativo principedmeilre los prin1eros 2 mELTie'(ios, er: les 

cuaies ia diferencia varí", del 14% ai 2%. Dentro del ,an90 señalado (5 miTo), la 

diferencia es mayor al 1 %, mostrando un aporte mayor de aire a la cámara de 

combustió;1 que el mú[tiple or¡gina:. 
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UJ 
O 

05 

¡:! 03 
Z 
UJ 
Ü 
ll... 
UJ 
O I 
O 02 J 

I 

I 
I 

O 11 
! 
¡ 
, 

OL!------------------__ ----__ ------------__ ----------------__ ----~ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

LEVANTAMIEN-:-O (mrr.) 

-<;-MULTIPLE PROTOTiPO L.C.E ~MULT¡PLE ESTANDAR 

Gráfica 4.3 Mediciones del coeficiente de flujo en sistema de aspir2ci6n, en el 

múltiple eslánciar y prototipo del motor i.6 L 

En la gráfica 4.3 se obsenf2 el compor'~am¡e;¡'~o desc([to de maUlera más palpable. El 

rango mencionado de 7 mn; presenta ~n2. Hge:"2 ve;¡taja del p;;:·í:otipc sobre la pieza 

est¿nde;~. Y er; le\/8mtamientos rnayores de la vá¡vu[a~ se redJce 81 cceficiente de 

flujo respecto ai componente original. 
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Capítulo 4 EXPERIMENT ACJÓ\\: y CARACTERI2ACIÓ~ 

4.2 ~XPERIMEN;ACIÓN y CARACTERIZACiÓN DEL SiSTEMA. DE AD~JJIS!Ó!\i ::lE 
UN MOTOR DE 2~. 

4<.2. "í MEDiDAS DEL COEFICIENTE m:: :=-L:';JO. 

:::n los apartados siguientes, el procedimiento que ya se rla mencionado se repite 

¡llWrreí;o a miHmetro de leva:nte:t:11ento de ]8 vá[\/u¡o: y se calcula el coefidente ce 

flujo para ver la pérdida de presión cuando se va acoplando elemento por elemento 

del sistema de admisión. Los dalos obtenidos se muestran en las tablas siguientes. 

Fig. 4.2 Ensamble de la culata sobre el depósito del Banco de Flujo 

o MEDiDAS DEL COEFICIENTE DE FLUJO DE LA CABEZA DEL MOTOR. 

En el presente trabajo, los componentes estudiados son los de un motor Volkswagen 

2 litros. PEra :a medida del coeficiente de flujo del motor a estudio se procedió a 

montar la culete en el banco de flujo como se indica en la figurE 4.2 empujando con 

un tornillo cada una de las válvulas de manera que se pudiese medir milímetro '" 

milímetro su levantamiento. 

En este apartado únicarnente se caracteriza la culata) hadenao circular el flujo sr 

ambos sentidos, en e! esqCJema siguiente se muestra el sen'¡iao normal e inverso del 

flujo que pasa por la válvula. Pare: la: sección efectiva se mullirolica el área de la 

pag.4.7 
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Capítulo 4 EXPERl~n.ENTAC¡ÓN y CARACTiERlZAC1ÓN 

válvula por ei coeficiente de -¡lujo; el coeficiente de flujo se obtiene mediar:le les da~os 

transformados po, ur: programa, obtenidos median:e ei Banco de Flujo Estacionario )1 

aparece en la gráfica <:..4. 

Coeficien ce de I Coe~iclente Da 
Sección efectiva 

1 
Sección efectiva Levalitamienlo de I I 

la válvula 
fll1Jo en sentido flujo en sentidO 

flujo normal flujo Inverso 
normal inverso 

I (m
2 

) (rl? ) (mm) 
(asp\¡aC\Óil) ílmpuisiór.) 

I 
1 00759 0.078 O 002732¿i. 0.002808 

2 0.1539 0.165 0.0055404 0.00594 

3 0.243 0.246 0.008748 0.008856 

4 0324 0.32 0.011664 I 0.01152 , 1 

5 0.393 0.389 0.014148 0.014004 

6 0.45 0.447 00162 0.016092 

I 0.488 0.495 0.017568 0.01782 

8 0.501 0.528 0.018.36 0.019008 

9 0.499 0.553 0.017964 0.019908 

10 0.501 0.572 0.018036 0.020592 

Coeficiente de Coeficiente De 
Sección efectiva Sección efectiva I Levantamiento de 

flujo en sentido flujo en sentido 
la válvula flujo normal flujo inverso I 

normal inverso 
(mm) 

(aspiraCión) (impulsión) 
Cm2 ) (m

2 
) 

1 0.078 0.079 0002808 0.002844 

2 0.161 0.169 0.005796 0.006084 

3 0.242 0.249 0.OO87~2 0008964 

4 0.325 0.318 0.0117 
I 

0.011448 
, 

5 039: I 0.388 0.014076 0.0~3968 
i 

I 
I 

i 6 0.45 0443 0.0162 0.015948 
1 

I I , , 
7 00,7712 00,7712 

I •• ó I o i 1 
8 0502 0.528 ! 0.018072 0.019008 i I 

S 0.5 0.556 I 0.0'18 0.020016 
I 

10 0.502 0.578 
\ 

0.018072 0.020808 
I 

pago 1;'.8 
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Capitulo 4 EXPER¡MED\1TAC~Ói\: '( CARft,C"LIER¡ZAC¡Ói\l 

~evantamiento de Coeficiente de 

I 
Coeficiente De 

I 
Sección efecliva 

, 

Sección efectiva I 
la válvula flujo en sentido 'rlujo en sentido flujo norma! ¡lujo inverso . , I 

(mm) normal inverso 
, 

(m' ) 

I 
(m' ) 

I I (aspiración) (Impulsión) 

1 0.0679 0.076 I 00024444 0.002736 , 
, 2 L O 15~·5 
I 

I 0168 
I 

0005562 0006084 
I 

3 I 0.2425 0.254 0.00873 0.00914~, 

4 0.3135 0.325 0.011286 0.0117 

5 0.3895 0.385 0.014022 I 0.01386 
I 

6 0.4465 0.'142 0.016074 0.015912 

7 0.4805 0.49 0017298 0.01764 

8 0.4999 0.519 I 0.0179964 0.018684 

9 0.4985 i 0.54 I 0017946 0.01944 

<n ~ QI'"r-u.4voo ,.. ~--
u.oo~ 

- -U.01 r838 0.020124 

Levantamiento de Coeficiente de Coeficiente De Sección efectiva Sección efectiva 

la válvula flujo en sentido flujo en sentido flujo normal flujo inverso 

(mm) normal inverso (m' ) (m' ) 
(aspiración) (impulsión) I 

1 0.0784 0.077 0.0028224 0002772 

2 0.157 0.165 0.005652 0.00594 

3 0.244 0.25 0008784 0009 

4 0317 0.32 0011412 0.01152 

5 0.393 038 0.014148 I 001368 

6 0.444 0.443 0.015984 0.015948 

7 0.'184 0.488 O 01742~ 0.017568 , 
8 

\ 
0.502 0.518 0.018072 0.01864·8 

9 0.501 0.54·7 0.018036 I 0019692 

10 0.502 i 0562 0018072 I 0020232 , 
I I 

pago ~,.9 
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Capítulo 4 EX?ER:rf:ENTACiÓi\! y CARACTERiZACiÓN 

::::nf:ptCiRU1\C¡ÓN DE::" C0'2F~C¡E~~7E BE fLUJO P?\R,~1 LO'S 4 C;Ul\:DROS 
~E :.."~ (;c~A""JA J:= Ul'\ rti10TCi:; 2L 

2 3 4 5 6 

LEVANTAMIENTO 

7 

(mm) 

8 9 10 

-O--CILlNDRO #1 -l)l:-CILlNDRO #2 ~~C1LiNDRO #3 -~OIL;NDRO #4 

Graf¡ca 4-.4 Evolución de! coeficiente de flujo conforme se va 8briendo la válvül2. 

La gr¿f[ca 4.4 muestra que fOS coef¡dentes de flujo para cada puerí:o de la cu[aÍ8 

afeC~2;: de n:snera simijé::-- al coefidarrte de flülo; proauclenoo pérdidas de 

:r.agr.ttudes semejantes. Los ¡esutt5QOS se considerar: razonabfes debido él que 18 

trayectoria del fluido es la misma en ¡os cuatro puertos y a que su geometría es 

prácticamente idéntica. 
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Capítulo 4< EXPERlf!J¡ENTAC~ÓW y CARACTERIZACIÓI'J 

o MEDiDA DEL COEF!CIENTE DE FLUJO DE LA CABEZA, -:- rVílJL T~PLE JE 

AO;'vl\SIÓN. 

A continuación aparecen los valores obtenidos del coeficiente de flujo por cilindro de 

los ensayos y en la gráfica 4.5 la representación del coeficiente de flujo para ei 

seritido de aspiracióií\ rég¡¡T!en ba.!o el cuaí se deSe:Y1per.2;; T:or:"'.'1a¡[~'7le;¡te ~os ;JL:er~os 

analizados. 

f f I 

110 "0' ~;M'n I Coeficiente de I S,,' I 
¡
~ ..... VG".a"""""Hvl d fl' I 6\..1..>10 n I escarr1 2 U]O 
de la válvula I ", I efectiva flujo 1 

I ) : normal I """ 
¡,mm I (aspiración) I "o, mal I 

1 ' 0.0759 I O 0027324 I 
2 01249 0.0044964 
3 0007704 I 0214 , , 

I 
4 0.295 

I 
001062 

I 
I 

5 0.364 0.013104 

! 
6 0.421 0015156 
7 0.459 0016524 
8 0472 0.016992 I 

9 0.472 0.016992 J 
10 0.472 0.016992 J 

C ". t d \ 
L . . . ' OeTlClen e e I S .. I evamamlemo I d f . ecclon 

I de la válvula 1 escarga Ih.lJO efectiva flüjo 

I I norma I I (mm) ('" ) normal 
asplraclon I 

1 I 0.0679 I 0.0024444 ! 
2 ! 0.13 1 0.00468 ) I , 

I 3 , 0218 0.007848 , 
4 I 0.289 I 0010404 I , , 
5 0.365 0.01314 
6 0.422 0.0'15192 
7 0.456 0.016416 
8 0.4754 0.0171144 
9 0474 o 017064 

10 0.471 0.016956 

1, ,. I Coeficiente de I S . I 

I 
L6vamamiento l' ~~ ~ ro!,· r 6ccron. I! 

d ' '1 1 nese"" 9'" HUJO I . .. "l' I e la va vu a I ereC¡lva T uJo 
: norma I ,1 

I (mm) I ( . ") norma, l' . asprraclon 

1 i I I 
I I 0.078 I 0.002808 I I 2 0147 O.00529? 
I 3 I O 228 n nnR20R ¡ _. -- --

4 0.311 0.011196 
! 5 0.377 0.013572 

6 0436 0.015696 
7 0.478 0.017208 I 8 0.488 0.017568 
9 0.486 0.017496 I 
10 0.488 I 0017568 

, 
I 

1("' f" t d 

I L t
· t 1 voe IClen e e evan amren o ~ . 

.. .. 1 I descarna rlulo 

I 
ae la valvu a " I ' 

norma 
(mm) I (aspiración) 

I 

Sección ¡ , 
efectiva flujo I 

normal . 
I i 
il 

I 
! 

í 
I 

0.0784 0.0028224 1 

2 0.125 0.0045 ¡ 
3 I 0.212 0.007632 1, , 

0.285 O 01026 
5 0.361 0.012996 
6 0412 0.014832 I 

7 045 0.0162 
8 0.47 0.01692 
9 0,489 O 01688~ 

10 0.47 0.01692 
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Capítulo 4 EXPERiMENTACiÓN Y CAriACTER1ZACiÓN 

COiliiPP,RACiÓN ~Ei- G¿8ÚL ~t~:"E EN 
lOS CUt!. 7,::;'0 C;;"; i\!iJROS DE'-_."ili"'1O=T"'O"'R.;w,2"'i.'--______ _ 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

LEVANTAMIENTO DE LA VÁLVULA (mm) 

--C-CILlNDRO 1 -illl-CILINDRO 2 --d::-CILlNDRO 3 -$t-CILlNDRO 4 

Gráfica 4.5 

:=: illú[tip:e de adlTlisión empieza 8l a"fectar l8 magn¡tuc de! coeficiente de flu.je. S~ 

rnayor que en [os cHindros restantes, los cuajes, r.1uest:-an coencientes ele flujo 

similares. También se observa que ei cilindro 4· es si menos favorecido por el flujo 

que le distribuye e; múltiple. 



Capítulo 4. EXPER!fuiENTAC!ÓN y CARACTiERJZACJÓN 

o :I/IC:D'DAS DEL COEFiCiENTE DE FLUJO DEL CONJUNTO CABEli>,. ,-

Del mismo modo se realizaron ensayos en el banco de flujo para determinar e: 

coe-¡¡ciente de flujo de todos los elementos que intervienen en el sistema de admisión 

rnedidones para distintas aberturas de la \/álvu!a, desde 1 8J 13 milímetros en 

intervalos de 1 milímetro utilizando un micrómetro para la ayuda: del levantamiento 

de dicha válvula. Los resultados del coeficierüe de 'flujo, después de la modificación, 

aparecen en la gráfica 3.3 

Talolla 4.12 lCiUiIllDRO 1'; ~ 

I 1 
I 2 
I 3 

4 
L 5 

I 6 
7 
8 
9 

L 10 

I 
, 

CoefIciente de 
descarga flujo 

normal 
(aspiración) 

0.0759 
O 1179 
0.207 
0288 
0357 
OA14 
0452 
0465 
0.465 
0465 

I I 
! ,seccj~n 1 
¡ efeCtiVa n,uJo I 
! rlUfrn8.1 1 

0.0027324 
00042444 
0007452 
0010368 
0012852 
0014904 
0.016272 
0.01674 I 

O 01674 I 
0.01674 I 

I I ¡ Levantam ¡enta I 
¡ de la válvuia I 
I (mm) I I 
I 1 I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

CoeficIente (le 
I I 
I Sección 1 

i efectiva flUJO! 
descarga flUJO 

f'\rn'la l n .... "" ! normal 
(aspiración) I 

0078 0.002808 
O 142 0.005112 I 0.223 0008028 
0306 0.011016 I 
0372 0.013392 
0.431 0015516 I 
0473 0.017028 I 
0483 0017388 
0.481 0017316 
0483 0.017388 

I Levantam iento 
\ de la válvula 

CoefiCiente de 
descarga flujo 

Sección I 
efectiva flujo l' 

I normal i 

L " I Coeficiente de Sección I evantamlento f . 
cíe la válvula . descarga iUJO ¡ efectiva ilulo i 

norma 
normal \ 

0007776 ~1 ____ ~3 ____ ~ ___ ~0~.2~O~( ____ ~0~.0~0~7~4~52~ 
o. o 1 03 32 I------'~"-· ____ +--__ -'°'-2"'8'----__ +-'°'-"-01

'-', 0",0",:8_: 
0013068 ' 5 0.0'12816 
001512 i 6 0.01&c652 

normal 
I (mm) 
L (aspiración) 

i 0.0679 
2 0128 
3 0.216 
4 0.287 
5 0363 
6 0.42 

I 00024444 J 
0.004608 [ 

(mm) (aspiración) 

I 1 0.078" 0.0028224 

i 2 I 0.12 0.00432 I 
I - I i 

____ ~----+---~~~--!~0~.0~1~6~3~4~4~11 ~----~7----~_--~~----~O~0~1~6~0~92~ 
0.0170424 I I 8 001674 I 

~--~--__ ,-__ ~~ __ ~L-'0'-0~1~6799~2~1'1 i~ __ ~9~ __ ~--~~--~~0~.0~16~7~0~4~¡ 
0016884 . 10 0.01674 I 

7 0454 
8 0.4734 
9 0472 

10 0469 

* MM 
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Capítulo 4, EXPr=R!:t~ENTt!'.C;ÓN y CARAC"TER¡ZAC~ÓN 

OOitIlPPF?ft;QIÓlll DS... GJck!.:V CE ti:CH @ftQÓN EiIi 
WS~TroQUI\1lf[)5iJa~{.()'!'(l~2i.. 

o~--------~----------~----------~----~----~--------~ 
i 2 3 4 5 6 7 8 9 iD 

LEVPNTA'IIl8\rrDDEJ.AVPLVI..1...A(mT!) 

GránC8 ~·,6 

La gráfica 4.6 muestra que aí acopiar la caja de mariposa no se il"icrementan las 

pérdidas slgnj'¡lcativamenie¡ respecto a la gráfica anterior. Corr[lm)a ia tende;¡cia de 

perturbe:: el: menal~ ¡;;ed¡c;2 ia adición de fos cor:ductos aí cilindro 2; mientras que él 

¡os restantes, y sobretodo 21 cllindrc 1;,'¡ cada vez se reduce mÉ:s e; Coeficiente de 

FI~jo. 

pag.4,1L: 
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Capitulo 4. EXPERIMENTACiÓN Y CARACTERIZACiÓN 

o MEDiDAS DEL COEFIC!ENTE DE FLUJO IJEL CONJUNTO CABEZA. + 

V/u:'" jiPLE DE ,ó.DiVIIS:ÓN + CUc.RPO DE ACELERACiÓN -c COND:';CTO 

!NTERMED'O. 

Se repite nuevamente el procedimiento de añadir un conducio más del sistema de 

2:drn~s¡ón \0oncluct:::: jnte~meC:¡o). ~os ~~esuaa.dos de ¡aS :-ned!ciones SB ~'Tl:Jestra;-t a 

ccr.iinuación paia los cuatro ciiindros. 

! I I I 

I 
I Coeficiente de I 1

1 
Levantamlenio I ¡Sección 

descarga fiujo I 
de la vá!vula I efectiva flujo "1 

I I normal 

I (mm) I I normal I . (aspiración) 

'-----1----r---0-.0-7-59---+1-0-0-0-27-3-24-01 

2 0.1179 0.0042444 
3 0.207 0.007452 I 
4 o 288 0010368 ! 
5 0.357 0012852 J 

6 0.414 0.014904 
7 0.452 0.016272 
8 0.465 0.01674 
9 0,465 0.01674 

10 I 0,465 0.01674 

I Levantamiento I Coeficiente de 
Sección I descarga flujo I de la válvula I 

normal 
efectiva flujo 

(mm) 
(aspiración) 

norma! 

1 0,0679 0,0024444 
I 2 I 0,128 0,004608 

I 3 0,216 0,007776 
4 I 0,287 0,010332 i 

I 5 0,363 0,013068 
6 , 0,42 0,01512 ¡ 

i 7 i 0,454 0016344 
8 i 0,4734 0,01?0424 I , 
9 0,472 0,016992 
10 0,469 0,016884 

I I 

'1' .. I L8Vamam¡enco \ 

I de !~:!~vu!a I 
Coeficiente de '1 S ' i . ecclon 1 
descarga flUJO " _,. I 

..... 1 I 8laC(iVa TluJO I 

i 1 I 
( 
"orm~:) I normal I 

asplraclon I 

0.078 i 0.002808 

I 2 J 014 0.00504 

I 3 1 0.221 0.007956 
4 o 304 O 010944 

I 5 I 0.37 I 0.01332 

L 6 0.429 0.015444 

L 7 0.471 0.016956 
I 8 0.481 0.017316 
I 9 0.479 0.017244 

10 I 0017316 0.481 

: I 

I 
Levantam lento ¡ CoefIciente de 

I descarga flujo 
de la válvula I normal 

I 
(m1m) I 

Sección j 

efectiva flujo I 
normal . 

. (aspiraCión) 

00784 0.0028224 I ~ I 0.122 0.004392 
O 209 O 007524 

I ~ I 0.282 0.010152 
0.358 0012888 

! 8 OA09 001472¿ 
111 ___ 7'--_-f_---'0'-'4"'4"'9'--_~O'"'."-O 1,-,6""1",,6,,,4-i 

8 0467 0016812 
9 0.466 0016776 
10 0467 00"1'0812 

i 
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Capítulo 4. EXP~R¡íl,f!ENl ACIÓN y CARJ.\C"TER1ZAC1Ól1j 

CORí]PAlRACJÓ~ DEi.. CONDUCTO ~~TlERf~EDfC tE:\] 

~OS C{jATRO C~L~NiDROS Del fu/OTOR 2l 
0,6 r------=-=--=-=============="------

I 

0,5 

o -, 
=! 0,4 ¡ 

¡¡: l' 
!ll 
el I 
"' \;; I 
'" I - I 
S1 I fu 0,3 i 

8 I 
I 

0,21 

I 

0,11 

! 
Ohl------------~--------------__ ---------------------------~ 

2 3 4 5 6 . 7 8 9 10 
LEVANTAMIENTO DE LA VALVULA (mm) 

Gn!rfica 4.7 

En la gráfica 4.7 se distingue que los valores de :os coeficIentes no ·favorecen ta;,;tc 

est2 vez al cilindro 2) pero aún es 12 mejor distribución de flujo él este ciHndro. E! 

por~af¡¡-¿ro es el segundo en contribüir a ¡as reducciones :lotables ero :a magn¡·(üd de 

los Coeficientes de Flujo: dos 'tercios de las que píOd'c.:ce 81 mú\lip'le de admisión. 

pago ¿L16 



Capitulo 4. EXPERIMENTACiÓN Y CARACTERIZACiÓN 

o ~V¡EJ:JA ~EL COEF¡CIENTE DE FLUJO DEL CONJUNTO CA3c7l~\ -;-

~1ÜLT¡Pi....E DE AD~\jHS:ÓN -;- CUERPO CE ACELERAC¡ÓN -r CO~)DUCTC 

~NTERfVicu~O -;- PORTP,. F~~TqC. 

l)ilSl cons¡deración ií'npor~aníe para reaiizar est8s rnediciones¡ consiste en mantener 

d:spositivo q;.¡e '[;.¡e acopiado al chicote OIel acelerador una vez conseguido esto, se 

prosiguió a efectuar los ensayos los resultados de esie apartado aparecen en la tabla 

y gráfica 3.4. 

I I 
1I Levantamiento I 

de !a vá!vula I 
I (mm) I 

1 -1 
2 
3 

I 
4 I 

5 
6 
7 I 
8 
9 
10 

Coeficiente de 
descarga fluJO 

normal 
(aspiración) 

0.0759 
0.0969 
0.186 
0.267 
0.336 
0.393 
0.431 
0.444 
0.444 
0.444 

I " 
1 Sección I 
I efectiva n.ujo I 
I normar I 
I 

0.0027324 
0.0034884 
0.006696 
0.009612 
0.012096 
0.014148 I 

0015516 
0.015984 
0.015984 
0.015984- I 

I I 
I Levantamiento I 
I de la válvula I 
¡(mm) i 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

1 I 2 I 

3 1 
4-
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Levantamiento 
de la válvula 

(mm) 

2 

I 
i , 
I 

I 3 0199 ! 0.0071M 
I ~. I 0.27 

3 
0.00972 4 

1 5 i 0.346 0.012456 
, 6 I 0403 0.014508 

5 
6 

7 OA37 0015732 I 7 
8 0.4564 0.0164304 8 
9 0.455 0.01638 9 
10 0.452 0.016272 10 

pag 4.17 

w&e 5 gM 

Coeficiente de 
descarga flujo 

r'iormai 
(aspiración) 

0.078 
0.1 i 3 
0.194 
0277 
0343 
0.402 
0,444 
0.454 
0.452 
0.454 

Coeficiente de 

descarga flujo 
normal 

(aspiración) 

0.0784 
0.101 
0.188 
0.261 
0.337 
0.388 
0.428 
0.446 
0.445 
0.446 

~ f 

I Sección I 
I efectiva flUjO! i ~Qrm81 I 

0.002808 
0.004068 
0006984 , 
0.009972 
0.012348 
0.014472 

i 
0.015984 I 
0.016344 : 
0.016272 I 

I 0.016344 

I Sección 
I efectIva flujo i 

¡ normal I 
I I 

0.0028224 I 
r 0.003636 I 

0.006768 I 
o 009396 I 
0.01213? 
0.013968 
0.015408 
0016056 
0.01602 

I 0016056 
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Capítulo 4. EX?ERIME~TACIÓ:IJ y C,e,RACT2RiZACIÓ'" 

/1 
f 

f 

3 4 5 6 7 8 
LEVANTAM'ENTO DE lA VÁLVU:"A (mm) 

-O-:-CllINDRO 1 -5.1-Cll'NDRO 2 --'.::r-ClliNDRO 3 ~ClllNOR04i 

Gráfica 4.8 

9 10 

L.a ~rflLlencj2 del pcrtafi~~ro es semelal1'l'9 pata los CLlB{~ro cilindres, C0:710 se cbsef\'a 

en le: gráfica 4.8. La diferencia q~je mostraba en gráficos anteriores !a curva del 

cilindro 2 disminuye de manera notoria, y el compo:iamienlo globa: se hace más 

uniforme; lo que es m¿s sa¡,~¡sfacto(;o para e¡ desempeño. del nloior. 
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Gapíturo 4, EXPERil'JlE~TACIÓ\\: y C.~RAC;ERIZAClé[\ 

o ME;J¡iJA :JEL COcr¡C¡cN~E DE FLUJO DEL CO~~.JUNTO CABEZA -:

MÚL rPLE DE ADMiSiÓN -:- CUERPO DE AC'::L-cRACIÓN -:- PORTA. :=!L iRO 

-i- FiLTRO. 

Pa,a ,a íiisciida dei cosficiente de fiujo de los sleíiisntos mencionados en este 

"fi!tro y f!itro a ¡a entrada de la caja de \'Tlariposa fijando el conjunto con una torre 

especial donde apaiece en la figura y íos resuilados aparecen en la gráfica 4.8. 

I I 

I Levantamiento I 
I de la válvula I 
I (mm) I 
, I 
I \ 

2 
, 

3 I 
4 I 
5 ! 
6 
7 
8 
9 

10 

Coeficiente de 
descarga fiujo 

normal 
(aspiración) 

00759 
0.0939 
0.183 
0.264 
0.333 
0.39 
0.428 
0.441 
0.441 

, 0.44 I 

, I 
I Sección J 

r efectiva ffuin 1 

I normal '-, 

I I 
00027324 I I . 

I 0.0033804 I 

0.006588 I 
0.009504 
0.011988 
0.01404 
0.015408 
0.015876 
0.015876 

, -
! 0.010876 

, 

1"$110181 0.26 ClUl\lli)RO ~¡ 3\ 

Levantamiento I Coelíciente de I I Sección 
de la válvula i 

descarga flujo i efectiva fiujo 
(mm) I 

norma! 
normal 

(aspiración) 

1 

0.0024444 1 0.0679 

2 0.103 0.003708 

3 0.191 0.006876 
L, 0.262 0.009432 
5 0.338 0.012168 

6 0.395 0.01422 
7 0.429 0.015<'44 

8 0.4484 0.0161,,24 

9 0.447 0.016092 

10 0.444 0.015984 

I 

i 
I 
i 
I 

I 

r 1 I 
I 2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 I 
9 I 

10 

Coeficiente de 
descarga flujo 

normal 
(aspiración) 

0078 
0.114 
0.195 
0.278 
0.344 
00403 
0.445 
0.455 
0.453 
0.455 

I i 
I I 
1 Sección ¡ 
I efectiva flujo I 
I normal ¡ 

i i 0.002808 
.1 

0.004104 I 

0.00702 
I 

0.010008 
0.012384 I 

0.014508 i 
001602 -1 

I 
0.01638 

, 
I 

0.016308 I 
I 

i 0.01638 

1a¡to~a 4.21 CILINDRO #: &) 

I Coeficiente de I I Levantamiento . Sección I 
I de la válvula I descarga flujo I efectiva flujo I 
I (mm) I 

normal I normal (aspiración) 
, I 

I i 
0.0784 i 0.0028224 ' I í 

r 2 0.094 0.003384 . 

I 3 0.181 0.006516 
! 4 0.254- 0.OO91"A , 
I 

5 0.33 0.01188 I 

6 0.381 0.013716 
7 0.421 0.015156 

8 0.439 0.015804 

9 0.438 0.015768 

10 0.439 0.015804 
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Capítulo 4. EXPERl~!ilENl" AClÓ~ "! CARACTERj'2AC1ÓN 

CO¡IilPt,RACjÓN D:L FlL -;-",,0 '2!1: 
LOS ~~A~~O CúltNDRCS SlEl ítflOTOR 2L 

0,5 r---------------------------------____________________________ ~ 

0.45 

0,4 

0°,35 
-, 

'3 
u. 
l!J 
o 0,3 
l..Il 
!;< 
UJ 
Ü 
5°,25 
O 
u 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

oL---------~--------------------------~----~----------~ 
2 3 4 5 6 , 7 8 9 10 

LEVANTAMIENTO DE LA VALVULA (mm) 

~CILlNDRO 1 ~CIL¡NDRO 2 ~CiLí~'DqO 3 -X CILlNo'RO';' 
,--,------._-~-- - --- ---.-

Gráfica 4,9 

Nuevamente se presenta une: diferencia entre el cilindro 2 y ¡os demás, como se 

observa en la gr¿fic2 4.9. ;::j resto de ;os cinndros muestra un comport2m~entc S[rr;i!2í, 

respecto a la tendencia preser:te en gráficas anteriores. Un fenómeno parUC1.3ic¡T se 

define por el hecho de que ei 9ortafi!tro produce mayores pérd:cas sin "1:s;¡er si fil'trc 

a.coplado; es decir; et por~8'.fi!t'(o como conduc"~o redlice el coeftciente de fiujo en 

mayor medida que el fiitm en sí. 
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Capítulo 4. EXPERil\llENTACIÓN y CA¡¡ACT2RIZAClÓN 

o t\{¡EDlDA DE:'" C:JEFjClr=NTE OE FL0JO DEL CONJUNTO CABEZA + 

fv1Ú~ :IPLE DE ADMiSiÓN + CUERPO DE ACELERACiÓN + POR-;-A ¡;iL T"(O 

-:- FILTRO + CONDUCTO 'c"!NAL. 

Cemo en los puntos anteriores se realizaron los ensayos en el banco de flujo con 

cráflca 4.9. v 

I I 
I Levantamiento i 

de la válvula I 
(mm) I 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1

1 

I 
Levantamiento I 

(mm) I 

Coeficiente de 
descarga flujo 

normal 
(aspiíaCión) 

0.0759 
0.0839 
0.173 
0.254 
0.323 
0.38 

0.418 
0.431 
0431 
0.431 

I I 
I S ,. I 
. eCCion ¡ I efectiva flujo! 

I normal I 
I 0.0027324 I 

0.0030204 I 
i I I 0.006228 

0009144 
0.011628 
0.01368 

0.015048 I 
0.015516 

I 0.015516 

I 0.015516 

C fr ... ! i oe ICleme ae I S " 1 
I eCClon I 

descarga flujo I 
1 
efectiva flujo 

normal 
I 

normal I 
de la válvula I 

I 1 I 0.0679 0.0024444 

(aspiración) 

I 2 0.093 I 0.003348 I 
5 0.328 I 0.011808 

6 0.385 ! 0.01386 
7 0.419 I 0.015084 

8 0.4384 0.0157824 i 
9 0.437 0.015732 I 

10 0.434 I 0.015624 I 

I I ( 1 
i LS\fan'(am¡en'!:o ¡ 
'1 de la válvula 1 

I (mm) I . 

1 

, 2 i 
I 3 

4 
5 , 
6 
7 
8 
9 

1Q I 

I Levantamiento 

I 
de la válvula 

. (mm) 

1 
2 
3 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
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I I 
Coeficiente de I S " I 

. I ecclon I 
descarga flUJO , í .. c' 

normal la e.ect!va úUJo ti 

normal 
(aspiración) I " 

I 

0.078 0002808 I 
0.114 0.004104 
0.195 0.00702 
0.278 0.010008 
0.344 I 0.012384 
0.403 0.014508 
0.445 0.01602 
0.455 0,01638 
0.453 0.016308 
0.455 I 0.01638 

Coeficiente de I S .. 
descarga flujo I ef ctecC!~. ¡' 

l
e lva IIUJO 

norma 
( . ") normal: 
asplraclon I i 

0.0784 I 0.0028224 I 
0.094 I 0.003384 i 
0.181 i 0.006516 1 

0.254 
0.33 
0.381 
0.421 
0.439 

0.438 

0.009144 I 
0.01188 I 

0.013716 I 
0.015156 i 
0.015804 r 

J 
0.015768 

0.439 0.015804 

, 

I 

I 
I 
I 
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Capítulo Li. ¡;:XPERIM2:NTACIÓN y CAR/I.CTSRIZACIÓII: 

COMPARt~CJÓt\: D::l COND~CTO Fl[\jAl E~ 
~OS CUATKO CiUNDR~S DEL ~.~OTOR 2:-

0.5 .,-------------------·-----------------·0 

0,45 

0,4 

0.35 

0.3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

2 3 4 5 6. 7 8 
lEVANTA¡;¡IENTO DE LA VALVULA (mm) 

9 10 

Gráfica 4.10 

=n la gráflca t.-o ~ 8 se observa como el acopla.rniento del conducto final vuelve a 

favorecer la d¡st":b;Jc~ón ce¡ ':JLijO hacia el dHndio 2 sobre jos dern¿s c¡¡¡nd~os. 

Com::Jarando lOS resultados de ¡as gráficas anteriores 1 S9 observe: ]2 influencia de la 

geometría de los conduelos, para facilitar o complicar la distribución del flujc hacia 

los distjr;tos puertos de: sisteí'J121 de ad¡l1¡s¡ón. 
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Capítulo 4 E)(PERIMENTACiÓ~i y Ct,R¡II,CT:RiZACI:)N 

En ra gráfic2 4. ¡ i se muestra el comportamiento de los elementos del sistema de 

adn-:isión i;-:vo!ucrados en este estudio, así gráficamente se observa come el 

coeficiente de fiujo tiene variación en los cuatro cilindros de! :::c·¡or de 2.C 

Haciendo 2sí una media para los eiementos involucrados 

Gráfica 4.11 

pag.4.23 

Mii'iMé.fr&§@ 



Capítulo 4, EXPER1MEN1 AC¡ÓN y CARACTERIZAC¡Ó\\ 

o CÁLCJLO:JE LA SECCiÓN EFECTIV/\ DE LOS ELEMENTOS A ENSAYAR 

La sección erect¡va del f!ujc es ur: concep'(o que se UtillZ2 centre de :8 :7:8:¿r;lc2 de 

fluidos para poder obtener el flujo que se establece él través de una restricción a la 

sección de paso entre una presión aguas arriba y una presión aguas abajo. Se define 

Para su determinación es necesario recurri, a una instalación experimental de un 

banco eje flujo estac¡onario¡ en la cua~ se establece U~ determin2do flujo de aire a 

través dei conducto de la válvula y se mide la caída de presión que se produce yei 

caudai ole afre circulante. 

De este modo, con los datos mencionados se püede determinar ia sección efectiva 

de paso y el coeficiente de fiujo CD que ofrece la restricción mencionada. Dividiendo 

el gasto real entre el gasto teórico que evaluamos mediante las fórmulas siguientes: 

m leÓftW 

En la gráfica 4.12 muestra la compan;;ción que se hace de la sección efectiva en Jos 

cuatro cilindros en el sistema de flujo de aspiración (normal) e impulsión (inverso). 

Esta grafica es representativa ya que íos valores del coeficien;e de flujo, están 

siendo variados por un parámetro (0.036) y por ende se omiten las gráficas de 

sección efectiva de cada elemento. 
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Capítulo 4. 2X?:=RmIiENTAC¡ÓN y CARACTERiZvC.C¡Óf\ 

~j¡Drm2l 

(fF~WO ~"OÑ\I'Iiª\l E ¡Mr~'I\ , , 

LEVAI\TAi\1i18\iTO (mm) 

. --o- -ClUND~Oí FLWONO~V¡.llL ro ClUNDR01 FLWOINv'ERSO Ah ClLlNDR02FLWONO~VJAJ.... CILINDRO 2 FLWO INVERSO 

!! CIUNDR03FLWON0,1~¡'WIL -O--CIUNDR03FLWOINVERSO -} CiUl\J'CR04FLWOl\DR1VAJ.. --ClUl\rn04FLUJ01NVERSO 

Gráfica ~'. í 2 
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Capítulo 4. EXPEKmflENTACIÓ~ y CARACTERiZAC¡ÓN 

4.2.2 ;V¡C:DEJA C)E ':..A CAJOA uE PR;;::SiÓN EN ;"08 E .. EMENTOS 1', ENSf-\YAR. 

de Flujo de cada elemento del sistema de admisión. La tabla 4.32 se compone de los 

coeficientes de flujo para cada elemento, considerando la ape<"(l:ra máxima de la 

coeficiente de flujo ideal; se escala en porcentajes el incremento en la perdidas 

conforme se acopla cada componente y así distribuir las pérdidas. los resultados 

obtenidos se muestran a continuadón. 

I CULATA, COLECTOR 
CUERPO DE CONDUClO !rO;:¡~A"'L -R- F~LTRO 

CONDue,o 
ACELERACiÓN [NTERMED!O Ir' i' r¡ ¡ I U r-INAL 

CIL1ASP 0,501 0.471 0,466 0,465 0,451 0,44095 0,431 

CiL2ASP 0.502 0,4879 I 0,4825 0,481 0.4599 0,4555 0,445 

CIl3ASP 0,502 0,471 0,469 0,469 0,452 0.444 0,434 

CIL4ASP 0,502 0,4715 0,4665 0,4655 0,447 0,4405 0,431 

i MEDiA I 0,50175 I 0,47535 0,471 0.470125 1 0,452475 0,4452375 0,43525 

PERDIDAS 49,825 2,64 0,435 0,0875 1,765 0,72375 0,99875 

% 88,2248783 4,67463479 0,77025232 0,15493581 3,12527667 1,2815405 1,76848163 PERDIDAS 
. . .. .. 

Tabla 4.32 CoefiCientes de FlUJO y dlstnbuclon de perdidas en el sistema de admiSión 
del motor 2.0 L. 

D!I COU,CTOR 

D CAJA MARIPOSA 

:JCONOUCTO 
INTERMEDIO 

¡¡¡PORTAF,LTRO 

¡¡¡ FILTRO 

Gráfica 4.12 Distribución de pérdidas en el sistema de admisión 
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Capítulo 5. A.NÁUS¡S QE R2SUlTADOS y CONCLíJS¡O~ES 

o Et tema de la tesis re'fere::te 2 tGS mo~creS de ~.6 ~ Y 2.0 l- <Jbedaca a üÍiá 

~eces¡dad de cred¡\1¡enro, puesto que involucra instalaciones y equipo dej 

Laboratorio de Control de Emisiones de la Facuí'lad de Ingeniería. 

o Los alcances en ia aplicación de la teoria de flujo compresible es 

eXlraordinariamen"te notoria en ei campo de los motores de combustión 

interna (rviei) ya que de este estudio se tienen conceptos más amplías que se 

pueden trasladar a !a práctica, y más explícitamente con ei uso del Banco de 
,!' 11""'"_,. • 
r¡LiJO t:sraclonano. 

o El desarrollo y la construcción del Banco de Flujo Estacionario es, en alguna 

medida, copia de otros que existen en centros de investigación y desarrol!o, 

sin embargo el que se presenta en este trabajo también reviste algo de 

auienticidacl e ingenio de quienes participamos en su diseño y construcdón, 

ya que las prestaciones requeridas y el material existente en ei país implica su 

autenticidad y desarrollo. 

o Además de hacer un repaso de los conceptos de flujo compresible, ias 

ecuaciones referidas en este tema se resuelven mediante un programa en 

lenguaje Basic, que permiie obtener los valores que se req~ieren, de manera 

que simpiifican ei uso de! Ba¡Jco de Flujo Estacionario. 

o Consideramos que une parte de extraordina.rio. re(evanda en e[ es'tud!o de les 

fVíCi, es el píoceso de renovación de la carg2, dic!10 en ciras palabras, el 

llenado y vaciado de los cilindros del moter, y consecuentemente se tiene que 

abordar la exploración de los sistemas de dis·(ribuciór y la eficiencia 
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Capitulo 5. j),NÁlISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONeS 

1.!Ott.11T:étr¡ca que, aj parecer, no todc esta ajeno en la 2:ctua¡¡d8.c~, ya qUe al 

hacer modificaciones a los elernentos ;nvolucrados mejoran sus prestaciores. 

o Se intuye desde luego que, para aboniar un tema como el de este trabajo, se 

debe "¡ener un conocimienio básico de ¡os rnotores de combustión ¡n-ierna 

(?V1C~L tanto de ~os ancencEdos po: :ompr8siór; CO('¡10 (os ercenciidas po:-

chispB. 1 de dos y cuatro 'ti6rnpos, para entender y apnea; eí uso del Banco de 

Flujo Estacionario al diseño, principalmente de los sistemas de admisiór. y 

escape. 

o El diseño de: Banco de t:iujo Estacionario se pensó de forma que pudiera 

tener una operación versátil. Tiene dos líneas con amplias capacidades (de 12 

y 27 mm de diámetro en su sección reduc¡¡va) en donde se podrán ensayar 

una gran variedad de dispositivos de diversa índole. 

CARACTERIZAC!ÓN DEL BANCO DE F:"'l.iJC. 

Poslerior al diseño y construcción dei Banco de Flujo Estacionario, se caracterizó 

este mismo equipo, aplicando los criterios de repetib¡lidad y operación descritos en el 

capítulo 3, con lo que, a partir de estos ensayos, se pueden expresar también las 

siguientes conclusiones: 

o Los resultados de la tabla 4.1, muestran que las variaciones con respecto al 

tiempo no rebasan una diferencia mayor al 2%. Gráficamente las curvas so~ 

¡dérrUcas. \f aunaue se sabe q,ue ex;ste c\e.-ta deDendencia de ¡,as ~~:oo~edades 
, .; , .' . 

del flujo con la temperatura, las condiciones meteorológicas no influyen en los 

valores de los coeficientes de fiujo. 
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Csplrulo 5. ANÁLISIS DE R.ESULTADOS '( CONCLUSIONES 

o También de íos datos presentados en la tabla 4.2, se observa q;,.¡e ¡as 

variaciones en el csmbio de caudai no 'cienen una influencia slg::if:cat;va: 

(menor 21 20/0). Esto quiere decj;~ que el Coe"ficler:te de ~:¡;jc es proC:uC'~o de ¡as 

variaciones de los factores geométricos en mayor medida que de los faciores 

de funcionamiento en ¡os rangos de velocidades en los que se rec:lizc:ron las 

medlc:ones. 

CARACTERIZACiÓN DE CULAjP\ y MÚLTiPLE IJE ADMISiÓN IJEl MOjOR ~.6 L. 

Ei objetivo de aplicar la caracterización sobre el motor 1.6 L es, en prir.cipio, 

delermir;ar el procedimiento de operación de! Banco de Flujo Estacionario. Partiendo 

de esta idea, se propone diseñar o modificar el múltiple de admisión. Dicho 

procedimiento de operación se define en el capítulo 3 en donde se ofrece una 

descripción detallada de la utilización del Banco de F!ujo. 

o De los resul'tados obtenidos en el capítulo 4, la gráfica 4.3 muestra, al inicio de 

las mediciones, que el prototipo arroja coeficientes de flujo mayores que el 

original, hasta el punto 5 donde empieza a decaer, pero se mantiene 

constante indicando así que este prototipo no es tan deficiente en su 

funcionamiento con respecto al múltiple estándar. 

o Tomando en cuenta que cada leva (del árbol de levas) no desplaza a cada 

válvula más de 7 milímetros, se concluye que dentro del rango de apertura de 

la válvula, el coeficiente de flujo resultante es mayor, o por lo menos Hene el 

mismo valor, que el producido por el diseño original del motor; de este modo, 

e! prototipo puede seNir como base para modificaciones geométricas que 

o Se deben evaiuar las magnitudes de! incre:71snto (o disminución) de las 

prestaciones del moto: durante su 1ur:cionamiento (potencia el freno, par 

motor y emis[ones)t ya sea en un dinarnórnetro de chas1s o en ~:l bance de 
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Capiiulo 5 ANÁ:"ISIS DE RESU~ 7AiJOS y CONCLUSION;::S 

:llotores: despüés dei proceso de rediseño de los componentes de¡ siskerr;a de 

adrn[sión. 

CARACTER1ZAC;ÓN DEL SISTEMA íJE ADMISiÓN DEL MOTOR 2.0 L. 

La experiencia de óinalizar ur. s~s!err.a; com¡Jleto de admis¡ón desprenda parátnatros 

m:.sy :mportantes para modificaciones en prototipos y realizar cornpara{ivos 

posteriores. Er.tre elios, destaca la distribución de pérdidas de presión (elemento por 

elemento) y el comparativo de "flujo repartido a cada cEindro de¡ motor. Este último 

nos illdica la eficielloia de la distribución del Ilujo por parte del múltiple de admisión 

principalmente. 

o Observando cuidadosamente la gráfica 4.10, se observa que la distribución 

del flujo es más eficiente en ei cilindro 2, con una diferencia significativa. Esto 

indica que el diseño del múltiple de admisión no es del todo satisfactorio, 

debiéndose a la disposición geométrica de! mismo, para lo cual las 

dimensiones dentro del motor determinan la facilidad o dificultad de 

modificarlo. En la misma gráfica se nota una distribución pobre de flujo a íos 

cilindros 1, Y 4, mientras que el diseño del sistema de distribución brinda 

mayor flujo al cilindro 2; sin embargo cada elemento del sistema de admisión 

interactúa de manera distillta respecto a cada cilindro. La media de todos los 

coeficientes de flujo es un buen índice de referencia para determinar la 

evolución de dicha interaoción, como se observa en la gráfica 5.1, misma que 

muestra el comportamiento del flujo en un condu.cto con elementos que 

producen ;"ricción. 

o La disposiciór. geomé:r¡ca de; sisteíTl8l de admisión dent:c del ;'"i:oto;" es una 

Hmitante para el dirnensiotlamiento de los sistemas de cllstribuciór: de mezcla 

aire-combustible. Hay una gran ca!ltidad de arreglos de la posición de! motor, 

sin embargo, la ter:der¡cia actual es la reducción del espacio asignado a la 

máquina. 
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Capítulo 5. ANÁ,~.JS¡S DE RES:';!.. "fADOS Y COi\~CL;jSl8NES 

o Se observa en ;8 gráfica 5.1, que el elemento que mas cO!1'(¡ibuye 8. ¡~S 

pérdrdas de presión es el colector de adrnlsión¡ seguido 90r el portafWcro y sí 

filtro. Los demás e!eme:rtos :'la afectan ;:BLn s¡gn~·ncat~var.--:S;;::6 :2 ~or;c;ü~ció(¡ 
del flujo como los anteriores. 

e,52 T .. · .. ·· ...... ·· .. ··•·••· .. ·· .. ···· 

0,5 

0,48 

I 
; [---ir-CiUNDRO 3' I 

0,46 

0,44 

0,42 ,;i~MED1A 
i I 

0,4 

CIJLA,A COLECTOR CAJA MARIPOSA CONDINTERMEDIO PORTAFILTRO FILTRO 

ELE¡ljHEl\1TOS 

Gráfica 5.1 
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Capíiulo 5 AiliÁLiSIS DE RESlJL7ADOS y CONC:"US!O~;ES 

o Considerartdo lOS res Jitados anteriores, es posible definir ur. procedi\\'de:-'~tc 

gioba¡ de eV8iuación de ¡as prestaciones de üf; motor si se dls:Jone de los 

eiernenl0S y jos equipos adecuados p8'í8 la determinac16~ de] ~ese:'TI¡Jeñc de 

un motoí, y el Banco de :=iujo ha demostrado su importancia para cuantificar 

las características oe cualquier s¡stema donde apnque la conducción de fluidos 

para; su funciolls:mlenic. 

,-- - Evaluauón de las PrestaclO-n~ ~1 
de! motor con el SJstcma estándar mstalado -- --- - ----,- ------ - - --,- ---- -- -
_~otem,:~~~o~o!:, eficIencias, ~t~l_1 

___ 1 __ 
i 

,-- --EvaJuáClón dc laS pn~StaclOncs- -
,----- !_--- --, ; SIstema de conducción de flUido 

(elementos e's!ándar) 
del motor con el sIstema plOtOtlpO ln~talado -, 

! (potencm, par motor, efiCIenCias, etc) -.J 

Comparación dei 
rendImIento del motor 

--- ---¡ -- ---- -
! SI conVIene 

-,-- - - _J_ - - -----', I Venficaclón dejas ventaJas-i 
I EvaluaclOD de los Sistemas en el __ ' de aplIcare] prototIPO 

Banco de fluJo EstaclOnano i \ (Coeflcwntes- de Flujo) I ____ ¡- ____ ' _____ --,--- ___ _ 

_____ . __ J 
, mayores 
1 prestaciOnes 

- -----_:_---, 
'Slstemadeconduccl6ndeftUIo.o _, __________ no_conv~ene _,_ 

(dIseño del plOtOtlpO) " 

__, __ ---.J ____ " 

I I RedIseño eficiente ----!----
_________ ~rend¡¡ruentomenor _______ _ 
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ANEXOS 

La eCLiación (í .58) se apiica en el cálculo del Coeficiente de Flujo .. A. conÍinuaciór: 

se presente una impresión del código del programa uílllzado¡ djseñado 

especff¡ca~ente para: el Banco de i-lujo Estacionado. Es'(e programa está pensado 

expresamente para la estructura del Banco de Flujc Estacionaric o:el Laboratorio 

de Control de Emisiones, en función de íos parámetros geométricos 'J 12S 

consideraciones termodinámicas del equipe; como SOi~ les dimer:siones de sus 

componentes, taies como los diámetros de conductos, las dimensiones de las 

placas de orificio utiiizadas para medir el flujo y otras consideraciones particulares 

de cada caso. El código está escrito er. GVV - Basic. 

10 PRINT" 

11 PRINT" 

12 PRINT" 

LABORATORiO DE CONTROL DE EMISIONES" 

" 

13 PRiNT" " 

30 PRINT "PROGRAMA OBTENCION COEFICIENTE FLUJO EN UN M.C.LA .. 

MU l..TIVALVU LA" 

31 PRINT" NUMERO VALVULAS";:INPUT NV 

32 PRINT "DIAMETRO GARGANTA VALVULA (m)=" 

33 l;\lP:JT DVA~ 

34 AVAL=NV*3.i416*DVALA2f4 

35 PRIN, "PRESiON ATM (mmHg)=" 

36 INPUT PATM: PATM=PA.Tlvl*133.322 

40 PRiNT:PRiNT "A ASPiRACiON" 

50 PRiNT:PRINT H) iMPULSiON" 

60 PRINT: PRINT IIPULSAR OPC;ON -;NTRO-ff;:iNPUT 'IN$ 

R1 le \\fll"'-"A" OR \J\I"'-"~" 7uc N' IfIf$-"f," v. ¡, J\\O-. ~~- o. l ilL\ - ro'" 
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52 ir: W$="," OR VV$="j" THEN W$=T' 

O~3 'F '!V$<>'A" ;,0'" 'V"$<>"'" -¡-ul::~\' ('. S·r.:C~C 4~ J I ¡-" i"'U~u ii ~ ~¡-,'-j'i vL .'-.;1 ': U 

70 PRINT:PRINT:PRINT "MENü DE 
DiAFRAGMA":PRINT:PRINT 

80 PRIN: "1 UNEA N§l (SUPERIOR)" 

00 PD!~l..,- "2 : ::qi=b ~IS2 rl,,,~cR'r;R\" ,.... . :\.Jl'\: ~ _,:~~ .. , ,'<;;.... \ l'\;' Il-~ ~_u J 

12:] PRiNT: PRINT "PULSAR N§ apelaN E -INTRO- " ;: INPUT F 

130 !F :=<1 OR f>4 "I!-lEN CLS: GOTa 70 

140 Oi\! F GOTa 150, 160, 

150 ODIA!" = .0125 : DTUB = .0488 : GOTa 190 

160 DDiAF = .027 : DTUB = .0488 : GOTa 190 

190 B=DDIAF/DTUB 

2DO ,~D!AF==3.1416*DD~AFt\2/4 

210 CLS 

270 PRINT "TEMPERATURA AMBIENTE (§C)=" 

280 iNPUT TAMS : TAMB=TAMB+273.15 

290 VATM = 287 * TAMS/PATM 

300 PR:"'T "PRESION AGUAS ARRIBA DIAFRAGMA (mmca)=" 

310 INPUT PAAD 

312 iF W$="I" Ti-lEN 3i? 

314 PAAD=PATM-PAAD*9.795 

316 IF W$= '',8,'' THEN 320 

317 PAAD=PATM+PAAD*9.795 

320 PRINT "PRESION Dlt\FRAGMA (mmca)=" 

330 INPUT POiAF: PDIAF=PD!AF*9.795 

340 PRINT "PRESION DEPOSiTO (mmca)=" 

350 ~N?L;7 ?DcP 

360 IF VI/$ ="1" ThEN 390 

370 PDEP=PAT'V-D DEP*8.795 

380 ;F W$ ="A" ¡dEN 400 

390 PDEP=PATM+PDEP·'9.795 
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400 ?~iNT 'TEMPERATURA AGUA.S ARRiBA DlflFRAGMA (§C)=" 

"',iD iNPu; TAP,: TAA=TAA+27315 

420 PRiNT "TE~APERATURA DEPOSiTO (§C)=" 

430 'i\iPUT TDEP: TDEP=TDEP+273.15 

440 VDEP = 287 *TOEP/PDEP 

450 iJEN=?AA8/287r:AA 

460 GAí =2;'1.41.4 : GA2=2/í.4 : GA3=2A!1 A 

470 E1=PATM/PDEP 

480 E2=PDEP!PAT~J\ 

490 RE=10A6 

500 C=.5959+.031 2*BA2.1-. i 84*gA8+ .0029*BA2.5*(1 :JAS/REjA.75 

510 E=(1-BA4)A(-5) 

520 EP=1-(A Í'i-.35*BA4)*PDIAFií .4iPAAD 

530 GREAL=C*E*EP* ADLAF*(2*PD!AF*OE NjA.5 

540 ATUB=3.1416*DTUBA2/4 

550 U=GREALlATUB/DEN 

560 RE1=U*DTUB/.0000153 

570 IF A8S (RE-RE1)<5 TI-iEN 590 

580 RE=RE1 : GOTO 500 

590 IF W$='T' THEN 620 

600 GREF=AVAL*(GA1*PAT~!'NATM*(E2AGA2-E2AGA3W·5 

610 iF W$="A" THEN 630 

620 GREF=AVAL*(GA i *PDEPNDEP*(Ei AGA2-Eí AGA3)Y.5 

630 CF = GREALlGREF 

640 CLS 

" 

" 

6¿¡·í PRINT" 

642 PR;'\i'"" " 

645 PRiNT" LABORATORiO CC: CON ..... RO:...:)E EJJ;'SIO!\jES" 

648 PR1N-:- !1 

647 PRiNT" " 

650 PR1NT:PRiNT lILIMIT:=S DE E~ViPLE01! 
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660 ON F GOTO 670,680,690,700 

670 PRINT:PRiNT "5000<RE<íOE8" :20TO 710 

690 PRINT:PRINT "10000<RE<iOE8" : COTO 7iO 

700 PR1NT:PRINT "1DODO<RE<10E8'" :GOTO 710 

720 PRiNT:iF PDIAF <=.25*PAAD THE" 730 ELSE GOTO 7"i·Q 

730 PRINT "SE CUMPLE PDIAF ó 0.25 ::OAAD":GOTO 750 

74·0 PRINT "NO SE CUMPLE PDiAF ó O L5 P/lj!,D" 

750 PRiNT:PRINT "RESULTADOS" 

760 PRINT:PRli\lT "GREAL=";GREAL 

770 PRINT:PRINT "GREF=";GREF 

780 PRiNT:PRiNT "CF=";CF 

ANEXOS 

790 PR!NT:PR!NT l1QUiERES OTRe CALCULO EN LA ~v1!sr~A LiNEA 

(S/N)";:INPUT Q$ 

800 IF Q$ = "S" OR Q$="s" THEN CLS . 20TO 270 

810 PRINT:PRINT "QUIERES OTRO C.\LCULO EN OTRA LINEA (S/N)";:INPUT 

R$ 

820 I~ )"">'1::="<:::" OR R$="S" TW¡::Nl ('1 c: . r,,'T(' 7" _ ,. ~"""\y .... "." " 11.-1 Vi-\.J. "-..J'-" 1 V V 

830 PRiNT:PRINT "QUIERES CAMSiACl. EL SENTIDO DEL FLUJO (S/N)";:INPUT 

T$ 

84-0 IF T$="S" OR T$="s" THEN CLS: G:::O 40 

850 COLOR 7,0,0 

860 END 

ca: A" 



ANEXOS 

~ara que se puedail determinar de :"':(;2. ma:ne:a :o~fi8.bJe ;a:s varls;b1es 

involucradas en este trabajo, es neceS2r;o conocei el comportamiento del flujo a 

través de ios diafragmas del Ban('~ de Flujo Estacionario (que miden 

experiencias en el análisis del flujo a través de secciones reducidas y 

especialmente, de disposilivos para m"dición de caudales, considerando les 

parámetros de djserío y las curVé s de comportamiento desarrollados 

experimentalmente. Considerando un2 ~ca de orificio que obstruye el flujo en un 

conducto con un diámetro dado, y midien::o las respectivas presiones aguas arriba 

del d¡arragma yel un punto inmediatarne.",te posterior a la contíé3cción (figura A.1)~ 

se tiene qü6: 

(iU) 

donde: D1 = diámetro del tubo. Ao = área del orificio. 

Do = diámetro del orificio. Ce = coeficiente de descarga del orificio. 

:;:ig. A.l Corte tra~sversal de La plaC8 de orificio (d'2fragiTI2) 

para medido: de caudales. 

pa ~ 5 
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ANEXOS 

Debido al cambio abrupto en el área de 'fIu:o, el valor de les Goeficierrles de 

descarga obtenidos experímenrallllSnte; son significativamente menores que :'08 

obter;idos en tubos véntu;-; o en "{obsras que m¡den caudales. E~ soe"f;denta de 

descarga para uno: placa de orificio, tiere dos efectos no ideales: PrimeíO, el área 

de la vena contracta A2 es menor qJe el área ce! orificio Aa, como se define por el 

Ce ::::: ~ == D~ donde A2 es el área de la vena contracta. 
Aa D~ 

E~ segundo efecto consiste en que, la (LJibuienda y ¡os vórtices formados 

inmediatamente aguas abajo y muy csrca G. :21 cara de salida de la placa de 

orificio, presentan significativas pérdidas de prss;ón por fricción. 

Al actuar estos dos efectos simultáneamente, en el flujo a través de la placa, 

h 1 .. ·· , rI r .¡." ., Ill>.r' el acen que e. coenc!enre "",e aescarga se conv :rl8. en L!na ¡unCion oel i\Jumero e 

Reynolds y de la relación ~=DOJD1. Valo~es de! coeficiente de descarga calculados 

experimentalmente, arrojan un rango de 0.59 2 0.64, como se muestra en la figura 

A.2. 

066

l 
0.64 

\ 
~ \ '" a 
~ 
~ 
~ 

>=\ 
v 

'" 11 
0.62 

v 
'n 
'" v 
él 

0.6 F=;q7~±==~ 
I 
13=0.2 

\ 
1:3=C,( 

0.53 L-___ L-______ ~ 

104 105 1\)6 lC~ 

Nfu"::l.::::-odeReynolds Re=V:Dlpl \.1 

Fig. A.2 Curvas experiment2~es del :oeficiente de descarga 

cara mec:dores de f\,io oc'- ,:lac8. de orificio. . . . 
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ANEXOS 

De ta misma 'forrna, psra ca:cuíar en forMSl pr' sa el coe(lciente de des:arga: de 12 

p}ace: de o;-ific¡o, se ,ouece hEcer uso de! c~ ;Jo de cájcu~o del anexo smteriOf, 

apiicando ia siguiente ecuación: 

reíación de diámetros [3. 

Las placas de orificio sor: más fáciles de .. ,mufacturar IJ de instalar que los 

medidores vénluri y los de tobera, 1/ lamW "equiere:! de r.1e::os espacio. Sin 

embargo, su mayor inconve~.[enie son las gra 35 caídas de presión. 
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