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RESUMEN

TITULO: DISENO DE LOS SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AIRE, COMBUSTIBLE, AGUA,
LUBRICACION Y ANALISIS DE GASES DE ESCAPE PARA LA CELDA DE ENSAYOS Y
PRUEBAS DEL CENTRO DE INVESTIGACION DE MOTORES DE 2 TIEMPOS (CIM2T) DEL
PARQUE TECNOLOGICO GUATIGUARA-UIS

AUTORES: ANGELA ESTHEFANY ZEA RINCON .
CRISTIAN MAURICIO ESTUPINAN MANRIQUE

PALABRAS CLAVES: AIRE/COMBUSTIBLE, MEDICION DE FLUJO DE AIRE, CONSUMO DE
COMBUSTIBLE, ANALISIS DE GASES DE ESCAPE.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo se describe: la importancia de la medicion y seleccién de la instrumentacion
para determinar los parametros de consumo de aire, combustible, agua, andlisis de gases
contaminantes, gas hatural; en el analisis y ensayo de MCI en el rango de potencia de 5-30 KW
segun las normas ISO 1585 y SAE J 1349, ademés de sistemas de seguridad para la
manipulaciéon de estos equipos y la proteccion de los usuarios; realizando estudios de los
elementos de adquisicién de datos para el analisis y el buen funcionamiento en las pruebas,
aportando los disefios de las instalaciones con los accesorios requeridos, seleccion de equipos,
costos y documentacion necesaria para la ejecucién e implementacion de la celda de ensayo de
motores basados en los formatos de planeacion de la Universidad Industrial de Santander como
aportante para el centro de investigacién de motores de 2 tiempos “CIM2T” buscando en un futuro
la aprobacién y acreditacion de las instituciones encargadas de a nivel nacional e internacional. El
centro podra ser usado para la investigacion y el desarrollo de dispositivos en la consecucion de
mejoras en la eficiencia, el estudio de nuevos combustibles basados en las normas ambientales
del control de emisiones contaminantes; el aprendizaje en la escuela de ingenieria Mecénica de la
Universidad Industrial de Santander para las asignaturas relacionadas. Este busca un desarrollo
regional en cuanto a la blisqueda de alternativas de crecimiento industrial y la implementacion de
laboratorios de investigacion para la innovacion en un mercado nacional.

Con este proyecto buscamos lograr una experiencia practica de indole didactica, encaminadas a la
ampliacion y afianzamiento de los conocimientos teéricos en area de maquinas térmicas
alternativas (motores de combustiéon interna) realizando una completa investigacion de los
distintos sistemas de medicién e instrumentaciéon de bancos y laboratorios de pruebas y ensayos
de motores donde se sugiere la consecucion de nueva tecnologia para la adquisicion de datos
para los diferentes sistemas los cuales son de vital importancia para el adecuado funcionamiento
del centro.

’ Proyecto de grado
Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, escuela de ingenieria mecanica, director PhD Jorge
Luis Chacon Velasco

23



ABSTRAC

TITLE: DESIGN OF AIR PURVEYANCE SYSTEMS, FUEL, WATER,LUBRICATION AND ESCAPE
GASES ANALYSIS FOR CELLS TRIALS AND TESTINGS OF ENGINE INVESTIGATION CENTER
BY 2 STROKE (CIM2T) FROM GUATIGUARA TECHNOLOGICAL PARK AT UIS

AUTHORS: ANGELA ESTHEFANY ZEA RINCO[}I
CRISTIAN MAURICIO ESTUPINAN MANRIQUE

KEYWORDS: AIR/FUEL, AIR FLOW MEASUREMENT, FUEL CONSUME, ESCAPE GASES
ANALYSIS.

DESCRIPTION:

In this present work it describe: how important is the measurement and selection of instruments for
determine all consume parameters of air, fuel, water, pollutant gases analysis. Natural gas; In the
analysis and trial from MCI, in the power range 5-30 Kw, according to standard ISO 1585 and SAE
J 1349, also security systems for manipulation of this apparatus and protection of users; to do
studies of data adquisition elements for analysis and good operation in the tests, giving designs of
instalations with requirement accessories, selection of apparatus, costs and documentation that is
necessary for execution and implementation of the trial cells of engine base on planning formats
from INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER (UIS) as a contribution for engine investigation
center by 2 stroke “CIM2T”, looking for aproval and accreditation of institutions that in the future
they’re in charge nationally and internationally. In this center could be used for investigation and
development of devices in the attainment of better efficiencies, study of news fuels base on
environmental standards of contaminating emission control; learning in the mechanic school from
UIS for related subjects. This is looking for a regional development about searching of alternatives
for industrial growing and lab implementation for investigation and innovation in national market.

With this Project, it's looking for achive a great didactic practical experience, aimed at expanding
and strengthening of the theorical knoledge in alternative thermal machines (engines of internal
combustion), making a whole investigation of different measurement systems and bench
instrumentation and labs of trials and tests for engine where it suggests the attainment in new
technologies for adquisition of datas which are really important for appropriate operation of the
center.

:*Graduation Project
Faculty of Physics-Mechanic Engineerings, School of Mechanic Engineering, PhD JORGE LUIS
CHACON VELASCO
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INTRODUCCION

Es importante que la UIS, la regién y el pais dispongan de un Centro de
Investigaciones en Motores de 2 Tiempos (CIM2T) en el cual se pueda interactuar
y construir conocimientos en sus diferentes campos. ElI motor de dos tiempos,
también denominado motor de dos ciclos, es un Motor de Combustion Interna
Alternativo (MCIA) que realiza las cuatro etapas del ciclo termodindmico
(admisién, compresion, explosion y escape) en dos movimientos lineales del
émbolo (un giro del cigiefial). Se diferencia del mas conocido y frecuente motor
de cuatro tiempos o ciclo de Otto, en el que este ultimo realiza el ciclo

termodinamico, sus cuatro etapas en dos revoluciones de giro del ciglefial.

Una parte esencial del analisis del funcionamiento del motor es la medicion
precisa y significativa del consumo de aire, combustible, emisiones entre otros. La
relacion aire-combustible es un elemento esencial en el proceso de combustién.
La experiencia nos dice que para arrancar un motor que esta frio se necesita una
mezcla rica y esto cambia a medida que el motor va cambiando sus condiciones
de funcionamiento; la medicion de estos pardmetros es uno de los mas
importantes dado que sirve de base para el célculo de otros, tales como el
consumo especifico de combustible, eficiencia térmica, coeficiente de barrido a
diferentes condiciones de carga y velocidad, este proyecto es un primer paso para
el calculo de los anteriores pardmetros y posteriormente otros parametros de
operacion como la potencia y el par producido por el motor, bajo diferentes

condiciones de operacion y carga.
Este proyecto nacié de la importancia para la region y el pais del desarrollo

cientifico y tecnologico en el sector agropecuario e industrial, la falta de

infraestructura apropiada para medir y calibrar los diferentes motores de baja
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potencia que son los que se utilizan diariamente en nuestra region; es una
necesidad que permitira la medicibn del consumo de aire de admisién y el
consumo de combustible, de acuerdo a la normatividad nacional e internacional en
el centro CIM2T del Parque Tecnologico de Guatiguara (PTG). Ademas, es
necesario el disefio de sistema de suministro de gas natural, lubricacion y de
enfriamiento por agua del dinamdmetro, y el disefio de los diferentes circuitos y
elementos utilizados en el acondicionamiento y adquisicion de los datos

suministrados por los sensores.
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1 .FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

¢Actualmente existe en la region y el pais un laboratorio de pruebas, ensayos e

investigacion de motores de combustion interna de 2 tiempos de baja potencia?

En el medio local existen gran cantidad de equipos y maquinas de baja capacidad,
MCIA, los cuales poseen tecnologia foranea, fabricados en otros paises, que son
desarrollados a través de centros de investigacion y laboratorios certificados por
normas internacionales que conllevan a la construccion de estos equipos con
mayor desempefio y funcionalidad. En la actualidad, se comercia gran cantidad
de equipos con estas especificaciones como son: sierras, pica-pasto, motocicletas,
etc. Existen industrias propias en la region y el pais que no reflejan un alto grado
de desarrollo, e innovacion del sector agroindustrial. Se hace necesario, el estudio
y la investigacion mediante pruebas certificadas que puedan reflejar un desarrollo
local de investigacion y desarrollo de motores de 2 tiempos de baja potencia el
cual pueda ser construido a mediano plazo con tecnologia local y optimo
funcionamiento en el ambiente de tropico el cual predomina en el pais. El estudio
del consumo de las variables de medicién del motor implica el analisis de aire,
combustible, andlisis de gases de escape, el suministro de agua y lubricante. Asi
mismo se requiere para la celda de ensayos los equipos de medicion y adquisicion
de datos el montaje de obras civiles de lo cual se desprenden analisis de
consumo; equipos de medicion, calibracion, obras civiles, etc. El disefio de la
celda de ensayos del CIM2T debe contar con este tipo de infraestructura y
equipos para un 6ptimo funcionamiento para que esté disponible a la comunidad

académica y empresarial de la region y del pais.
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El desarrollo del pais, exige al sector educativo la implementacién de nuevas
aplicaciones de desarrollo que se acoplen a las necesidades de los sectores
productivos de la region y el pais mediante la investigacion, el desarrollo
tecnoldgico y la innovacion. El “CIM2T” constituye una gran opcion para el avance

de la region y del pais.

En la Figura 1. Se observa el estado del Laboratorio de Motores de Combustiéon

Interna de la escuela de ingenieria Mecéanica UIS.

Figura 1. Laboratorio de motores UIS.

En la Figura 2. Se muestra las instalaciones del laboratorio de pruebas de motores
y combustibles del Instituto colombiano del petroleo ICP ubicados en la ciudad de

Piedecuesta.

Figura 2. Laboratorio de motores ICP.
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Los laboratorios mencionados anteriormente no cumplen con las exigencias,
requisitos y normatividad vigentes para realizar con calidad, investigacion,

desarrollo tecnologico e innovacion para el sector productivo del pais.

1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA.

Con el desarrollo de este proyecto se desea disefiar y seleccionar, los sistemas de
suministro y medicion para una celda de pruebas y ensayos de motores para el
centro (CIM2T), con el propoésito de suplir la necesidad de avanzar e innovar para
la busqueda de nuevas soluciones de optimizacibn en este tipo de motores,
debido a que un sector muy importante para el desarrollo del pais es el
agroindustrial y gran cantidad de maquinaria funciona con este tipo de motores.
Asi mismo, la celda quedara para uso de la Universidad Industrial de Santander
(UIS) en el Parque Tecnoldgico Guatiguard como parte de una infraestructura
moderna para los estudiantes y servira de ayuda a mdultiples investigaciones,
visiones y caminos a nuevos proyectos importantes para el desarrollo de la region,
sabiendo que en el pais no se cuenta con laboratorios de este tipo y otros tienen
solamente una orientacion didactica. Los laboratorios del Instituto Colombiano del
Petréleo (ICP) y la Universidad de Antioquia, aungque existen, y en teoria estan

disponibles son de dificil disponibilidad.

En la Figura 3. Se muestra el sitio asignado para el centro CIM2T en el parque

tecnolégico Guatiguara.
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Figura 3. Parque tecnoldgico Guatiguara.

1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO.

v" Objetivo general.

Colaborar con la Universidad Industrial de Santander en el cumplimiento de
su mision consistente en formar personas de alta calidad profesional, en la
generacion y adecuacion de conocimientos, en el disefio del sistema de
medicion aire/combustible, emisiones, suministro de agua y lubricante para
el laboratorio de pruebas y ensayos de motores de combustién interna de 2

tiempos (CIM2T) en el parque tecnolégico Guatiguara.

v" Objetivos especificos.

Disefio y seleccion de las facilidades de servicio de los diferentes sistemas
utilizados para la medicion de: flujo de aire, consumo de combustible,
niveles de emisiones, suministro de agua y lubricante, consumo de gas
GNV; para el laboratorio de pruebas y ensayos de motores combustién
interna (CIM2T) en el parque tecnologico Guatiguara en el rango de

potencia de 5 KW, 15 KW y 30 KW para lo cual se realizara:
Sistema para la medicion del aire de admision para lo que se tendra en

cuenta:

Determinacion de flujo masico de aire.
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Disefio y distribucion de ductos, tuberias, accesorios (uniones, codos,
valvulas, etc.)

Seleccion de los equipos de medicion del consumo de aire (medidor flujo de
Aire de combustion MAF, sensores de temperatura, filtros, tanque de

amortiguamiento de pulsos).

Ssistema de suministro de combustible segun las especificaciones de las
normas SAE J312 (ISO 7647) y SAE J1489 para lo cual se tendra en
cuenta:

Determinacién del gasto masico de combustible.

Disefio del tanque de almacenamiento.

Seleccion del tanque de almacenamientos para combustibles liquidos.
Seleccion de la valvula reguladora.

Seleccién de los equipos de medicion de flujo masico de combustible
(medidor de consumo masico, filtros, valvula reguladora).

Seleccion del medidor de combustible horario.

Seleccion de sistemas e instrumentos de medicion.

Seleccion del sistema de control de temperatura.

Ssistemas de medicion para las emisiones para lo que se tendra en cuenta:
Determinacion de los Niveles de Emisiones CO, CO2, NOy, O2, en los
motores segun la EPA (Enviromental Protection Ambiental).

Seleccién de los equipos de medicién para los diferentes niveles de

emisiones (Sensores de temperatura, analizador de gases).

Sistema de suministro de agua, se tendra en cuenta:

Determinacion de gasto masico para el funcionamiento del dinamdmetro
Magtrol WB/PB 115 series Eddy-Current de 5-30 KW.

Seleccion del sistema de enfriamiento de agua.

Disefio del tanque de almacenamiento.
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Seleccion de la bomba de suministro.

Disefio y distribucién de tuberias, accesorios (uniones, codos, vélvulas,
etc.)

Seleccion de la valvula reguladora.

Disefio del sistema de control de temperatura.

Ssistema de suministro de lubricante, segin la norma técnica colombiana
NTC 2218 para lo que se realizara:

Determinacion de flujo masico de lubricante.

Seleccidén del recipiente de almacenamiento.

Disefio del sistema de control de temperatura.

Disefio y distribucién de tuberias y demas accesorios (uniones, codos,

vélvulas, etc.)

Sistema de suministro de gas natural para acceder a la red de acuerdo a
las normas NTC 2505, NTC 1746y NTC 3838, se realizara:

Disefio de la linea de suministro de gas

Determinacion de la regulacion de la presion segun la norma.

Seleccion del Medidor de gas.

Disefio de tuberias y accesorios.

Sistema de seguridad bajo la norma NTC 1868.
Sistema contra incendios.

Sistema de almacenamiento y manipulacion de combustibles.

Sistema de medicion y adquisicion de datos:
Seleccion del hardware (acondicionador de sefal, tarjetas de adquisicion,
etc.)

Seleccion de software (labView, national instruments).
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Desarrollo de una aplicacion informatica en software EXCEL Microsoft para
poder determinar:

Andlisis técnico — econdmico, para la instalacion montaje del laboratorio de
pruebas (CIM2T) de Guatiguara.

Costos de medidores.

Formulas de calculo para los requerimientos de los diferentes motores.

Elaboracion de toda la documentacion necesaria para la instalacion y
montaje en el laboratorio de pruebas (CIM2T) de Guatiguara:

Libro de memorias.

Planos de: distribucion, hidraulico y eléctrico.

Diligenciar el formato de presentacion de proyectos de la oficina de

planeacion de la Universidad Industrial de Santander.

Elaboracion de la documentacion necesaria para la solicitud de acreditacion

segun lo estipulado en la (ONAC).
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2. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

2.1. FUNDAMENTOS

Los MCIA (Motores de Combustidon Interna Alternativos) son aquellos motores
térmicos en los que las variaciones del estado térmico se producen en el propio
fluido del motor generando un trabajo global positivo. Este trabajo se transmite
mediante el desplazamiento lineal de un émbolo, transformandolo en un
movimiento rotativo, que arrastra a su vez a un cigiefial, mediante el mecanismo
manivela-biela. De esta manera, se consigue transformar mediante un proceso de
combustion la energia quimica almacenada en un combustible en energia

mecanica, base de todo motor térmico.

El desempefio de este tipo de motores se define con mayor precision mediante:

» La maxima potencia o el maximo par disponible a cada velocidad dentro del
rango de operacion del motor.

» EIl rango de velocidad y de potencia en el cual la operacion del motor es
satisfactoria.

» La determinacion del consumo especifico de combustible (sfc) necesario para

evaluar el rendimiento térmico y econdmico del motor.

2.1.1. Pardmetros De Funcionamiento. Normalmente cuando se habla de MCIA
se definen la velocidad de rotacion del cigiefial, el par y la potencia que es capaz
de alcanzar; estos tres parametros proporcionan una idea razonable sobre las
caracteristicas de operacion del motor; no obstante la informacién es mucho mas

precisa, si son medidas las cantidades de aire y el consumo de combustible
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mediante la relacion A/F que es necesario para las diferentes condiciones de

operacion del motor.

Conocidos estos dos ultimos valores se puede determinar otros parametros de
funcionamiento del motor como la eficiencia de soplado, el consumo especifico de
combustible, la presion media efectiva al freno (PMEF), la eficiencia térmica y las
emisiones de gases contaminantes. A partir de estos factores se obtiene la

informacion completa sobre las caracteristicas totales de operacion de un motor.

2.1.2. Celdas de ensayo de motores MCIA. Las celdas de ensayos de MCIA son
lugares donde se prueban y analizan los diferentes parametros de funcionamiento
de los motores a través de un equipo especializado. Ellas son, principalmente, una
superficie de control abierta; en la que una serie de fluidos entran, siendo
transformados en otros que salen, siendo la suma de energias térmicas de todo el
conjunto igual a cero, es decir, no es mas que un balance energético entre los

fluidos que intervienen, como se observan en la Figura 4:

Figura 4. Variables de entrada y salida en un motor.

ENTRADA, — — — — — — — —\SALIDA
Yolurmen de contio
| .
Cormbustible —— Gases de sscape
Aire usado por 2| I _I_P Agua de enfnamiento
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Por otro lado, una vez que se define el tipo de motor y los ensayos a realizar, se
puede seleccionar el dinamémetro adecuado para la instalacién. Con ello se podra
disefiar la bancada, el espacio requerido por la sala, y conocer los sistemas de
instrumentacién, control, y regulacion necesarios para un buen funcionamiento de

la celda de ensayos.

2.1.3. Caracteristicas de las salas o celdas de ensayos de MCIA. Las salas de
ensayos de MCIA son un ambiente de trabajo peligroso debido a su disefio y al
tipo de operaciobn que se debe realizar, son calientes, ruidosas, con pisos
resbaladizos y con un espacio de trabajo lleno de elementos mecanicos y
eléctricos que pueden producir accidentes a las personas; la atenuacion de ruido
entre el area de control y la sala debe ser suficiente para tener una buena audicion

de los posibles fallos de instalacion.

En un banco de ensayos de MCIA se realizan esencialmente cuatro tipos de
pruebas, las cuales por lo general buscan conocer el comportamiento de las
variables mas importantes del motor, como son el par y la potencia a diferentes
velocidades de rotacion, estas pruebas se realizan de acuerdo a la norma SAE
J1349 (ISO 1585) la cual especifica una base para la medicién de potencia de
MCIA de cuatro tiempos, dos tiempos, diésel naturalmente aspirados o
sobrealimentados, con y sin enfriamiento de aire. También, existen pruebas para

medir el gasto de combustible y de aire del motor.

2.2. DESCRIPCION DE LA CELDA DE PRUEBAS Y MEDICIONES.
La celda de pruebas y ensayos de motores de dos tiempos perteneciente al

CIM2T esté en el sétano S02 del Parque Tecnolégico de Guatiguara (PTG), alli se

instalard en su totalidad el banco de acuerdo a las recomendaciones de las
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normas nacionales e internacionales que rigen cada uno de los suministros para el

acondicionamiento de los diferentes motores a evaluar.

En la Figura 5. Se observa el estado y condiciones en las que se encuentra el

salon suministrado por la universidad para el desarrollo del proyecto.

Figura 5. S6tano S02 sede Guatiguara.
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En la Figura 6. Se da a conocer el plano de planta con sus diferentes medidas y
distribucion de cada una de las celdas dentro del salén, en la que se puede

observar la celda de ensayos (1).

Figura 6. Vista en planta del laboratorio.
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En las Figuras 7 y 8. Se encuentra las vistas del salén de pruebas y ensayos para
MCIA distribuidos de la siguiente manera: 1). Celda principal para motores de 0 a
30 KW, 2). Taller, 3). Sala auxiliar para motores de 31 a 100 KW, 4). Sala de

estudio, 5). Sala auxiliar para motores mayores de 100 KW, 6).Sala de Juntas.
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Figura 7. Vista de planta en 3D.

Figura 8. Distribucién de planta en 3D.

En la Figura 9 se encuentra el esquema general propuesto para el CIM2T para el
PTG en él se encuentra especificado cada uno de los sistemas de suministro y

medicion para la celda de ensayos.
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Figura 9. Esquema general de la celda de pruebas y ensayos.
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Fuente: ELSEVIER, Azhar Abdul Aziz, Mohd Farid Muhamad Said, Zulkarnain
Abdul Latiff [12].

3. SISTEMA PARA LA MEDICION DEL FLUJO MASICO DE AIRE DE ADMISION
La influencia de las condiciones del aire para la admision del motor (presion,

temperatura, humedad y composicion) en el funcionamiento de los motores, es tal
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que pequefas variaciones en estos pardmetros pueden tener un sustancial efecto
en su rendimiento. En un motor bajo prueba el aire debera ser suministrado a
condiciones estandar (presion atmosférica = 1 bar; temperatura = 25 ° C; humedad
relativa = 30%, segun las segun la norma ISO 1585). En la practica, se debe
alcanzar un equilibrio entre las ventajas de tal estandarizacion y el costo de
alcanzarla. Para rutinas de evaluacién de produccién, las variaciones en la
condicion del suministro de aire no son particularmente importantes, pero el
rendimiento registrado en el documento de prueba debera ser corregido a las
condiciones estandar. Sin embargo, para pruebas de investigacion y desarrollo,
es necesario que el aire para la admision sea suministrado a condiciones

constantes y controlables.

Los sistemas de medicion del consumo de aire en los cuales se controla la
temperatura y la humedad, son en general costosos, su valor se incrementa con el
rango de condiciones a cubrir y con el grado de precisién requerida. Ademas,
también requieren de una considerable cantidad de energia para funcionar,
particularmente cuando es necesario reducir la humedad del aire atmosférico por

enfriamiento y condensacion.

Debido a la naturaleza de topografia variable de nuestro pais y a la zona situada
en el tropico, se hace necesario el estudio de las variables de estos pardmetros
por medio de la investigacién del funcionamiento de los motores a distintas
condiciones de altitud sobre el nivel del mar y las distintas condiciones climaticas

presentadas.

2.3. DETERMINACION DE FLUJO MASICO DE AIRE.

Para la determinacion de las caracteristicas de funcionamiento de los motores de

dos tiempos de baja potencia es necesario determinar los siguientes parametros
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de funcionamiento. A continuacion se describen las ecuaciones a utilizar para
determinar el gasto méasico de aire y los parametros de desempefio de los motores

a medir, que estan en el rango de 5-30 kW.

Para determinar las curvas de potencia al freno y consumo especifico de
combustible, versus velocidad de rotacion se emplean las relaciones propuestas
por B.E Zhelesko [2]:

e Potencia al freno P, :

N N N \? .
P, = Ppax * o [1 + o (N—P) ] Ecuacion 1.

Donde:

P, — potencia efectiva en (kW)

P — potencia méaxima del motor en (kW)

N — velocidad de rotacion a las cuales se determina P, en (rpm)

Np — numero de velocidad de rotacion a la maxima potencia P4, €n (rpm)

e Flujo especifico de combustible b,:
N N \? .
b, = be max [1,2 — (N—p) +0,8 (N—P) ] Ecuacion 2.
Donde:

b, — consumo especifico de combustible en (g/kW-h)

b. max — CONSUMO especifico de combustible a la potencia maxima en (g/kW-h)
Ademas de las relaciones conocidas para determinar el flujo masico de

combustible, el flujo masico de aire y el factor de relacion aire-combustible
tomadas de Heywood [8].
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e Flujo masico de combustible ms :

be* Pe

my = Ecuacion 3.
1000
Donde:
ms — flujo mésico de combustible en (kg/h)
e Factor de la relacion aire-combustible A/F:
A/F = ﬂ Ecuacion 4.
My

Donde:
A/F — factor de la relacion aire-combustible adimensional.

m, — flujo de aire en la admision del motor en (kg/h)

La referencia del rango de valores para la relacion aire-combustible son tomados

de The Basic Design of Two-Stroke Engines, Gordon P. Blair [13] en donde:

s A/F =9 Cuando el flujo de combustible es elevado y el flujo de aire es bajo.

X/
X4

tiende a ser ideal.
% A/F =13 Cuando la potencia es maxima.

s A/F = 18 Para mezcla pobre o limite de fallo por encendido.

% A/F =14 Cuando el consumo especifico de combustible es minimo, la mezcla

En el capitulo 6 se analiza la relacion aire-combustible en el analisis de los gases

de combustion, cuando es ideal o estequiometrica y el valor es de 14,7 propuesto

por Heywood [8].

Para la determinacion y comparacion de los parametros de las ecuaciones 1, 2, 3

y 4 se toma como referencia la grafica 10, ésta trata del comportamiento de un

motor de gasolina a flujo de combustible constante; donde se observa la potencia

efectiva Pe, el consumo especifico de combustible be, el flujo masico de

combustible B'= ms, y otros parametros todos ellos tabulados a partir de la

velocidad de rotacién n en min™ o rpm.
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Figura 10. Comportamiento en marcha de un motor OTTO a flujo de combustible

constante.
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Fuente: Motores de combustion interna, Jens Jensen, Pag. 29 [4].

En la obtencion de los valores de flujo mésico de aire para la

celda CIM2T se

utilizan las ecuaciones antes descritas y se proceden a calcular, para la

determinacién de los parametros necesarios del flujo de aire, se tomaron

referencias de motores usados comunmente en la industria, de los cuales se

escogen tres, en el rango de potencia a utilizar de 5-30 kW en la

1. Cortador de concreto Dolmar.

celda.

En la Figura 11 se observa una cortadora de concreto de la marca Dolmar el cual

posee un motor de 2 tiempos.
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Figura 11. Cortador de concreto Dolmar PC-8216

Fuente:www.dolmarpowerproducts.com/productcatalog/power_cutters/pc-
8216/index.html

En la Tabla 1 se observan las principales especificaciones:

Tabla 1. Especificaciones técnicas Dolmar PC 8216.

Desplazamiento 83 cm?®
Diametro x carrera 38 mm
Maxima potencia/Rev. Nominal 5/9150 kW/rpm

Consumo especifico de combustible 450 g/kW-h

Datos para los calculos del motor Dolmar, también se hard el mismo

procedimiento con los motores de 15y 29,4 kW:

be max = 450(g/kW — h)

Prax = 5 (kW)

Np = 9150 (rpm)

A partir de los datos vy las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 obtenemos los resultados de la
Tabla 2 tomando la recomendacion del rango de aire-combustible A/F de Blair [13]

y la variacion de velocidad de rotacion desde 500 a 9150 rpm.
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Tabla 2. Relacion de los diferentes parametros para Dolmar PC-8216.

be (kg/kW-h) N (rpm) |m (kg/h) | Pe (kW) AIF m, (kg/h)
516,5 500 0,1484 0,2873 9 1,336
503,5 798,3 0,2371 0,471 9,41 2,231
491,2 1097 0,3254 0,6624 9,82 3,195
479,8 1395 0,4129 0,8607 10,23 4,224
469,1 1693 0,4994 1,065 10,64 5,314
459,1 1991 0,5847 1,273 11,05 6,461
449,9 2290 0,6686 1,486 11,46 7,662
441,5 2588 0,751 1,701 11,87 8,915
433,9 2886 0,8321 1,918 12,28 10,22
427 3184 0,9116 2,135 12,69 11,57
420,9 3483 0,9898 2,352 13,1 12,97
415,5 3781 1,067 2,567 13,51 14,41
410,9 4079 1,142 2,78 14 15,99
407,1 4378 1,217 2,989 14 17,04
404,1 4676 1,29 3,194 13,97 18,03
401,8 4974 1,363 3,392 13,94 19
400,2 5272 1,435 3,585 13,91 19,96
399,5 5571 1,506 3,769 13,88 20,9
399,5 5869 1,576 3,945 13,85 21,82
400,2 6167 1,645 4,111 13,82 22,74
401,8 6466 1,714 4,266 13,79 23,63
404,1 6764 1,781 4,409 13,75 24,49
407,1 7062 1,848 4,539 13,7 25,32
411 7360 1,913 4,655 13,65 26,11
415,6 7659 1,976 4,756 13,6 26,88
420,9 7957 2,038 4,841 13,5 27,51
427 8255 2,096 4,909 13,4 28,09
433,9 8553 2,152 4,959 13,3 28,62
441,6 8852 2,203 4,99 13,15 28,97
450 9150 2,25 5 13 29,25

Con los resultados tabulados en la Tabla 2 se obtienen las Figuras 12, 13y 14; de
las curvas caracteristicas del motor Dolmar comparandolas con la Figura 10 de

referencia.
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Figura 12. Gréafica de potencia vs velocidad de rotacion del motor Dolmar PC-
8216
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Figura 13. Gréfica del consumo especifico de combustible vs velocidad de

rotacion para el motor DOLMAR
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Figura 14. Grafica flujo méasico de aire vs velocidad de rotacion para el motor
DOLMAR

FLUJO MASICO DE AIRE VS VELOCIDAD DE ROTACION
DEL MOTOR DOLMAR
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1. Motor fuera de borda Yamaha F20.
En la Figura 15 se observa el motor de bote Yamaha F20 de 15 kW de 2 tiempos.

Figura 15. Foto motor Yamaha F20.

Fuente: Especificaciones portatiles Yamaha fuera de borda F20.
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En la Tabla 3 se observan las principales especificaciones del motor Yamaha F20:

Tabla 3. Especificaciones técnicas Yamaha F20.

Desplazamiento 362 cm?®

Diametro x carrera 63 x 58.1 mm
Potencia maxima 15 kW @ 5500 rpm
Consumo especifico de combustible 350 g/kW-h

Realizando los calculos de acuerdo a las ecuaciones 1, 2, 3 y 4; para determinar
los parametros del motor Yamaha F20 igual como se determinaron con el motor
Dolmar, se obtiene la Tabla 4 donde se tabulan los resultados, tomando la
variacion de N de 500 a 5500 rpm.

Tabla 4. Relacion de los diferentes valores calculados para el motor Yamaha F20.

be (kg/kW-h) N (rpm) my (kg/h) Pe (kW) AIF m, (kg/h)
390,5 500 0,5765 1,476 9 5,189
381,4 672,4 0,7745 2,031 9,41 7,288
372,8 844,8 0,9707 2,604 9,82 9,533
364,8 1017 1,165 3,193 10,23 11,92
357,4 1190 1,356 3,795 10,64 14,43
350,5 1362 1,545 4,407 11,05 17,07
344,1 1534 1,73 5,027 11,46 19,83
338,3 1707 1,912 5,652 11,87 22,7
333,1 1879 2,091 6,278 12,28 25,68
328,4 2052 2,267 6,904 12,69 28,77
324,3 2224 2,441 7,527 13,1 31,97
320,7 2397 2,611 8,143 13,51 35,28
317,6 2569 2,779 8,75 14 38,91
315,1 2741 2,945 9,346 14 41,23
313,2 2914 3,109 9,926 13,97 43,43
311,8 3086 3,27 10,49 13,94 45,59
310,9 3259 3,43 11,03 13,91 47,72
310,6 3431 3,589 11,55 13,88 49,81
310,9 3603 3,745 12,05 13,85 51,87
311,7 3776 3,9 12,51 13,82 53,9
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be (kg/kW-h) N (rpm) my (kg/h) Pe (kW) A/F m, (kg/h)
313 3948 4,054 12,95 13,79 55,9
314,9 4121 4,204 13,35 13,75 57,81
317,4 4293 4,353 13,71 13,7 59,63
320,4 4466 4,498 14,04 13,65 61,4
324 4638 4,639 14,32 13,6 63,1
328,1 4810 4,776 14,56 13,5 64,48
332,7 4983 4,907 14,75 13,4 65,75
337,9 5155 5,03 14,89 13,3 66,9
343,7 5328 5,145 14,97 13,15 67,66
350 5500 5,25 15 13 68,25

Con los resultados tabulados en la Tabla 4 se obtienen las Figuras 16, 17 y 18

con las curvas caracteristicas del motor Yamaha F20; comparandolas con la

Figura 10 de referencia.

Figura 16. Grafica de potencia vs velocidad de rotacion del motor Yamaha F20.

=
i

=
P

POTENCIA (k%)

= M

[sd

=]

[sd

POTENCIA vs VELOCIDAD DE ROTACION DEL
MOTOR YAMAHA F20

50



Figura 17. Gréfica del consumo especifico de combustible vs velocidad de
rotacion para el motor Yamaha F20.
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Figura 18. Gréfica flujo méasico de aire vs velocidad de rotacion para el motor
Yamaha F20
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1. Motor Suzuki DT 40 WS.
En la Figura 19 se observa un motor de bote Suzuki DT40 WS de 29,4 kW de 2

tiempos.

Figura 19. Motor Suzuki DT 40 WS.

Fuente: Motores embarcaciones Suzuki DT40 WS.

Tabla 5. Especificaciones técnicas Motor Suzuki DT 40 WS.

Desplazamiento 696 cm?®

Diametro x carrera 79 x 71 mm
Potencia maxima 29,4 kKW @ 5500 rpm
Consumo especifico de combustible 320 g/kW-h

Realizando los calculos de acuerdo a las ecuaciones 1, 2, 3 y 4; para determinar
los parametros del motor Suzuki DT 40 WS al igual como se determinaron con el
motor Dolmar, se obtiene la Tabla 6 donde se tabulan los resultados, tomando la
variacion de N de 500 a 5500 rpm.

Con los resultados tabulados en la Tabla 6 se obtienen las Figuras 20, 21 y 22

con las curvas caracteristicas del motor Suzuki DT40 WS; comparandolas con la

Figura 10 de referencia.
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Tabla 6. Relacion de los diferentes valores para suministro de aire para el motor
Suzuki DT40 WS de 29,4 kW.

be (kg/kW-h) N (rpm) |y (kg/h) Pe (kW) |AF m, (kg/h)
357 500 1,033 2,894 9 9,298
348,7 672,4 1,388 3,98 9,41 13,06
340,9 844,8 1,74 5,103 9,82 17,08
333,6 1017 2,087 6,257 10,23 21,35
326,8 1190 2,43 7,437 10,64  |25,86
320,5 1362 2,768 8,637 11,05  [30,59
314,6 1534 3.1 9,853 11,46 |35,53
309,3 1707 3,427 11,08 11,87  |40,67
304,5 1879 3,748 12,31 12,28 46,02
300,3 2052 4,063 13,53 12,69 |51,56
296,5 2224 4,374 14,75 13,1 57,29
293,2 2397 4,679 15,96 13,51 |63,21
290,4 2569 4,98 17,15 14 69,72
288,1 2741 5,277 18,32 14 73,88
286,3 2914 5,571 19,46 13,97 77,82
285 3086 5,86 20,56 13,94 [81,69
284,3 3259 6,147 21,62 13,91 [8551
284 3431 6,431 22,64 13,88 89,26
284,2 3603 6,712 23,61 13,85 92,96
285 3776 6,99 24,53 13,82  |96,6
286,2 3948 7,264 25,38 13,79  [100,2
288 4121 7,534 26,17 13,75 |103,6
290,2 4293 7.8 26,88 13,7 106,9
292,9 4466 8,06 27,52 13,65 |110
296,2 4638 8,314 28,07 13,6 113,1
299,9 4810 8,559 28,53 13,5 115,5
304,2 4983 8,793 28,9 13,4 117,8
309 5155 9,015 29,18 13,3 119,9
314,2 5328 9,221 29,34 13,15 [1213
320 5500 9,408 29,4 13 122,3
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Figura 20. Grafica de potencia vs velocidad de rotacion del motor Suzuki DT40
WS.
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Figura 21. Grafica del consumo especifico de combustible vs velocidad de
rotacion para el motor Suzuki DT40 WS.
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Figura 22. Grafica flujo méasico de aire vs velocidad de rotacion para el motor
Suzuki DT40 WS.
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Segun los datos de las graficas y Tablas anteriores que se calcularon para
diferentes potencias, los rangos minimos y maximos del consumo de aire de se
pueden resumir en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores maximos y minimos para los diferentes motores.

Consumo Kg/h

Motor Minimo Maximo
Dolmar PC-8216 |1,336 29,25
Yamaha F20 5,189 68,25
Suzuki DTS=WS |9,298 122,3

La determinacion del flujo de aire en la construccion de las Tablas y graficas
anteriores, es la referencia para los motores en marcha plena; por lo cual es
necesario seleccionar o disefiar un dispositivo, el cual posea la capacidad de

medir flujo en el rango de consumo de aire, con una rapida respuesta y exactitud
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para la celda, en las pruebas de marcha en vacio por lo cual se varia la velocidad
de rotacion, se tienen en cuenta los valores de la Tabla 7.

Es de resaltar que las condiciones del aire a la entrada como lo son:
temperatura, presion, humedad relativa, etc. son evaluados y tratados en
otro proyecto asociado a este para el montaje de la celda en el CIM2T, el cual

contempla el disefio del acondicionamiento del aire para la celda.

2.4. DISENO Y DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE MEDICION DE AIRE PARA

LA CELDA.

Para la medicion del consumo masico del aire al motor, es necesario realizar el

disefio y la distribucion de los ductos e instrumentos en la celda de ensayos.

Figura 23. Vista general propuesta del sistema de aire.
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En la Figura 23 se muestra una vista general del sistema de suministro y medicion
del flujo de aire para el motor, propuesto para la celda de pruebas: 1) Filtro de aire.
2) Ducto de flujo de aire. 3) Medidor de flujo masico de aire. 4) Recipiente de
amortiguacion de pulsos. 5) Accesorio flexible. 6) Motor de potencia de 2 tiempos.

7) Dinamometro. 8) Exosto.

El esquema del disefio propuesto, dado en la Figura 23 consta principalmente de:
un filtro de aire que permite esté libre de particulas, las cuales pueden ocasionar
algin dafio en él motor, el medidor que es el encargado de registrar
indirectamente la cantidad de flujo de aire que circula hacia el motor, un recipiente
amortiguador de pulsos los cuales se producen debido a la naturaleza
reciprocante de los motores, este permite el desarrollo del flujo de aire para que
sea estable, otros los cuales no se enumeran el termopar que mide la
temperatura a la cual se encuentra el aire en la admisién, un mandémetro
diferencial que mide la diferencia de presion y calcula el caudal. Se recomienda
gue debe existir una longitud minima de tuberia aguas arriba y aguas abajo del
medidor que garantice la linealidad del flujo. A continuacion se describen con
mayor detalle cada uno de los elementos del sistema de medicion del flujo del aire

propuesto para la celda.

2.4.1. Filtro de aire. Inicialmente los motores a ensayar son motores de baja
potencia como lo es el motor Dolmar PC 83 de 5 kW, estos contienen dentro de la
estructura el filtro de aire incorporado, por ser motores de aspiracion natural como

lo muestra la Figura 24.

En la Figura 24 se muestra el filtro de aire tipico utilizado en motores de baja

potencia usados como lo son sierras, pica pasto, cortadoras de concreto, etc.
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Figura 24. Filtro de aire motor Dolmar PC 8316.

Fuente: www.dolmar.com

El aire de suministro para la admision debe ser limpio y seco, libre de impurezas
las cuales suelen ser particulas diminutas imperceptibles al ojo humano en caso
de la ausencia del filtro puede ocasionar dafios en el buen funcionamiento del
motor, elevando el consumo de combustible y elevando el nivel de contaminacion
de los gases producto de la combustidon, para lo cual se hace necesario la

seleccidn de un filtro de aire acorde a los requerimientos del motor.

Para los ensayos de motores de mas capacidad se hace necesario seleccionar el
filtro, como se ve en la Figura 24 donde si es necesario, el cual estara dentro de la
celda por las condiciones del aire, las cuales seran evaluadas y tratadas con el
proyecto asociado mencionado anteriormente; para lo cual se anexa el catalogo
gue contiene las especificaciones basicas. Ver anexo C (catalogo de selecciéon de

filtro de aire).

2.4.2. Recipiente de amortiguacion de pulsos del flujo de aire. El sistema de
amortiguacion de pulsos denominado “Air Box”, es usado para obtener un flujo
continuo de aire de suministro al motor debido a la naturaleza reciprocante de
este tipo de maquinas y debido a que se pueden presentar variaciones en las

mediciones de flujo de aire. El flujo se desarrolla y se acumula para obtener
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mejores resultados. Para esto se calcula el volumen del amortiguador de pulsos

de acuerdo a la norma SAE J244 JUN83 vy la ecuacion 5.

KT+SW

vol =
" ,stroke
n Rev

Ecuacion 5.

En donde:
- SW- volumen de barrido en litros.
- N - velocidad mas baja del motor alas cual se va a hacer las mediciones en
rpm.
- Vol - volumen minimo del amortiguador de pulsos en (m®).
- KT= 90 constante adimensional.

- Stroke - nimero de tiempos del ciclo 2 o 4.

Posteriormente de realizado los célculos se requiere usar el recipiente de
amortiguacion de pulsos para los motores de 5 kW y 15 kW en uno solo, con un
volumen de 0,02 m® y para el motor de 29,4 kW sera de mayor volumen. El

material seleccionado es de acero inoxidable 304.

Otra alternativa de disefio es tomar el volumen de barrido del motor a ensayar vy el
Air Box sea 100 veces el volumen, segun la recomendacién de Jensen [4].

En la Figura 25 se muestra el recipiente de amortiguacion de pulsos “Air box”
disefiado para el CIM2T segun la norma SAE J244 JUN83. En donde se puede
observar: 1) Salida hacia el motor de diametro 80 mm. 2) recipiente de
amortiguacion de pulsos de forma rectangular. 3) Entrada de aire de 150 mm de

diametro.

59



Figura 25. Recipiente de amortiguacion de pulsos “Air Box”.

En el anexo se puede ver con mas detalle los dimensiones y detalles del recipiente

de amortiguacion de pulsos. Ver anexo A (plano airbox).

2.4.3. Distribucion de ductos y accesorios. La distribucion de los ductos del aire
a la entrada del motor y el filtro de aire, se elaboraran de materiales livianos. Se
enfatiza en usar accesorios y tubos de PVC que ofrecen la ventaja de limpieza y
facil montaje, ademas del bajo costo. La otra opcion es la de utilizar tubos de
acero inoxidable el cual provee limpieza, durabilidad y confiabilidad, pero a un alto

costo.

Las longitudes de los ductos aguas arriba y aguas abajo de la toma de las
mediciones, son teniendo en cuenta las recomendaciones de la norma ISO 5167-
2: Para un diametro de 80 mm del ducto principal, la cual da aproxidamente 240
mm aguas arriba y 560 mm aguas abajo. Se debe garantizar que los accesorios
proximos estén a una distancia de 7D aguas arriba y 3D aguas abajo del elemento

de medicion.
En la Figura 26 se observa un esquema general de las distancias recomendads en

la norma ISO 5167-2 para el desarrollo del flujo de aire en el sistema de medicion
y la correcta toma de datos sin perturbaciones. Obteniendo el resultado de aguas
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arribas 540mm y aguas abajo 240mm. Para mayor detalle vease los planos en los
anexos de la platina de orificio.

Figura 26. Esquema de la recomendacion por la norma ISO 5167-2.
| 7D 3D
1 2
4
3

La adaptacion a los diferentes tipos de motores se hace con tubo y acoples

flexibles. Para garantizar mayor estabilidad durante en pruebas.
En la Figura 27 se observa el accesorio tipo codo flexible, el cual sirve de acople
de los tubos al motor y permite que la distribucion del sistema no sea rigida y

pueda afectar las pruebas.

Figura 27. Accesorio codo flexible.

Fuente: unionacero.com.

2.4.4. Seleccion del Medidor de flujo méasico de aire. A continuacion se
realizara la seleccién del medidor de flujo de aire, para la celda de ensayos del
CIM2T, para motores de baja potencia de 5-30 kW teniendo en cuenta las

recomendaciones de:
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e PLINT Michael and MARTYR Anthony [1]. Engine Testeing. Werrendale, de la
editorial de la SAE (Society of Automotive Engineers), la cual rige los
estandares de construccion de automoviles y sus partes en la unidad 12 hace
un recuento de los dispositivos que se recomiendan en la industria actual, de
los cuales se toman como referencia el de: “hilo caliente” y el “método de Air
Box” que seran analizados a continuacion.

e La Norma ISO 5167-2 [11]: Measurement of fluid flow by means of pressure
differential devices inserted in circular-cross section conduits running full —Part

2: Orifice plates.

Para la celda de ensayo del CIM2T se determindé usar dos alternativas de
medicion de flujo de aire asociadas a las recomendaciones anteriores, se

describen a continuacion:

e Alternativa 1: Medidor de flujo masico con funccciooonamineto del principio de
transmision de flujo por dispersion térmica.
e Alternativa 2: Medidor de platina de orificio segun la norma ISO 5167-2 analiza

la diferencia de presiones para determinar el flujo méasico del aire.

Estas altenativas se analizaran a continuacion:

2.4.5. Alternativa 1: Medidor de flujo masico con funcionamiento del
principio de transmision de flujo por dispersion térmica. Plint [1], recomienda
un medidor de hilo caliente para la medicion del flujp méasico de aire en los
motores, pero debido a la no consecucion en el mercado por el rango de medida
en la celda, se opta por estudiar la alternativa 1 que ofrece un rango aproximado

de medicién, a continuacion se describe:

La dispersion térmica constituye una solucion de medicion de flujo de gas muy

facil de instalar y que practicamente no requiere mantenimiento, lo cual le ahorrara
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tiempo y dinero. No tiene piezas mdviles y es inherentemente multivariable, pues
mide tanto el flujo como la temperatura. Los estilos de insercion son ideales para
aplicaciones con lineas de mayor tamafno, pues la longitud de la sonda y el
namero de sensores se incorporan de manera facil y econémica. La tecnologia de
dispersion térmica coloca dos sensores de temperatura RTD de platino protegidos
con termopozo en la linea del proceso. Un RTD se activa mientras el otro detecta
la temperatura real del proceso. Se mide la diferencia de temperatura entre
ambos, la cual es directamente proporcional a la velocidad del flujo masico del
fluido.

En la Figura 28 se observa el principio de dispercion térmica y el funcionamiento
de el medidor de flujo masico de aire obtneniendo la grafica de velocidad del aire
versus voltaje y también la comparacion entre las mediciones por diferencia de

presiones y la disperciéon térmica.

Figura 28. Principio de funcionamiento del dispositivo de medicién por dispersion

térmica y la comparacion con la medicion por diferencia de presion.

Diferencia temperatura

¢ Density

Medicion por
diferencia de
presion

Sensor
activo

Diferencia resistencia

Diferencia voltaje

Sensor

pasivo Medicion por

dispersion térmica

003 03 3 N 1500
(Velocity In Meters per Second) GAS FLOW

Fuente: http://www.processonline.com.au/articles/38653-Flowmeter
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2.4.5.1. Seleccion del medidor de flujo méasico de aire del principio de
dispersion térmica para la celda CIM2T. Para la seleccién se recomineda el
medidor de tipo insercion Thermatel ® Modelo TA2 Magnetrol, el cual se ajusta al
rango de medidas del flujo de aire en la admision para los diferentes ensayos en
el rango de 5-30 kW en la celda, con un nivel de incertidumbre bajo, y gran
exactitud.

En la Figura 29 se observa el dispostivo de medicién por dispersion térmica

Thermatel ® Modelo TA2 magnetrol, y la forma de instalacion por insercion.

Figura 29. Dispositivo de medicidon por dispersion térmica Thermatel ® Modelo

TA2 magnetrol.

Fuente: Www.magnetrol.com

Para el proceso de instalacion se anexa catalogo, ver anexo C catalogos.
En la Figura 30 se observa el dispositivo de insercion Thermatel ® Modelo TA2
magnetrol. Dénde: 1) dispositivo de dispersiéon térmica. 2) salida hacia el motor. 3)

entrada al dispositivo.
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Figura 30. Esquema en el montaje del medidor por dispersién térmica.

En la Figura 31 se observa el montaje final con el dispositivo de medicion de flujo
de aire por dispersion térmica Thermatel ® Modelo TA2, para el sistema de

medicion de flujo masico de aire de la celda, en el anexo A se encuentra el plano

en detalle.

Figura 31. Montaje final sistema de medicion de aire con el dispositivo Thermatel

® Modelo TA2.
»
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2.4.6. Alternativa 2: Medidor de platina de orificio segun la norma ISO 5167-2
gue analiza mediante la diferencia de presiones para determinar el flujo
masico del aire. Para esta alternativa se hace una breve descripcion del principio,

a sequir:

Una placa de orificio es una placa delgada con un agujero en el centro. Por lo
general, se coloca en un tubo en el que fluye el fluido. Cuando el fluido llega a la
placa de orificio, es forzado a converger para ir a través del pequefio agujero; el
punto de maxima convergencia en realidad se produce poco después del orificio,
en el llamado punto de vena contracta. Al hacerlo, el fluido se expande
produciendo el cambio de la velocidad y el cambio de presion, una vez
mas. Mediante la medicién de la diferencia en la presion de fluido a través de la
toma en la brida aguas arriba y aguas abajo de la placa, a partir de la ecuacion 6
pueden obtenerse el volumen y los rangos de flujo de masico.

En la Figura 32 se observa el método de medicion mediante platina de orificio y

los elementos principales.

Figura 32. Esquema de la Platina de orificio segun la norma ISO 5167-2.

Platina de
orificio

Direccion
delflujo

............

—— Areaanular

Entrada R=, | Brida de sujecion

Diferencia de presion

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Blende_eng.png
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2.4.6.1. Medicion del flujo de aire por el método de la platina de orificio segun
ISO 5167-2. En la medicién del manémetro diferencial se tienen en cuenta la
recomendacion de los grifos de medicion en la brida a una distancia de 25.4 mm
colocado (1 pulgada) de aguas arriba y aguas abajo de la placa, normalmente
dentro de la brida de la tuberia. Para el disefio y la determinacién de la placa se
toman las recomendaciones de la norma 1SO 5167-2:

En la determinacion del flujo masico en la platina de orificio se emplea la ecuacion
6.

ngpCd*\/lil_m*,/Z*Ap*p Ecuacion 6.
Dénde:

m — Flujo masico en (Kg/h).

¢ — Factor de expansion de los gases asociados a la temperatura recomendados
tomado de la norma ISO 5167-2 Anexo 12.

Cq — Coeficiente de descarga determinado por las Tablas en la norma ISO 5167-2.

A — Area de seccién transversal del orificio en m?.
D .z ., o ,
B= < Relacion del diametro del orificio y la tuberia.

Ap = p; — p, Diferencia de presiones a la entrada y salida tomada en la brida en
kPa.
p — Densidad de fluido en Kg/m?®.

EL método del Kastner explicado en Engine testing theory and practice [1] sugiere

el siguiente calculo basado en la norma ISO 5167-2, dando sugerencias de

orificios para las platinas y ajustandose al flujo que se requiere, véase Tabla 8.
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Tabla 8. Flujo aproximado para tamafos de orificio de 10 a 150 mm.

Table 12.3 Approximate air flow rates

for orifices sizes 10 to 150 mm

Orifice dia. (numn) Q(m'/s) 1t (kg/s)
10 0.002 0.002
20 0.008 0.009
50 0.048 0.057

100 0.19 0.23

150 0.43 0.51

Fuente: Engine testing theory and practice, Michael Plint-Anthony Martyr. Pag 193.

En la Tabla 8 se muestra que para un flujo de 0,002 kg/s el diametro de orificio es

de maximo 10 mm, que es el diametro antes seleccionado.

El proceso de tabulacion de los datos en la Tabla 9, se realiza mediante la
variacion de la velocidad de rotacion N del motor y el flujo en la tuberia con el
desplazamiento o volumen de la cilindrada Vi, del motor de més baja potencia en

este caso el Dolmar PC 8216 ver Tabla 1.
Q =V, % Ecuacion 7.

De la ecuacién 7 se obtiene el resultado de 0,002383 kg/s que comparado con la

Tabla 8 resulta proximo al valor del didmetro de orificio de platina de 10 mm.

Se calculan los resultados de las ecuaciones 6 y 7 variando la velocidad de
rotacién N de 500 a 9150 rpm, determinando el valor Ap para los siguientes datos

y registrados en la Tabla 9:

Datos:

Cq = 0,61
¢ = 0,9303
B =0,125
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D =0,08m
p = 1,293 m®kg densidad del aire.

En la Tabla 9 se observan los valores para la platina de orificio de 10 mm de

diametro de agujero y 80 mm de didmetro externo.

Tabla 9. Resultados de prueba para la placa de orificio de la norma ISO 5167-2.

Ap (kPa) N (rpm)  (kg/h)
0,1553 500 3,212
0,3958 798,3 5,128
0,7469 1097 7,044
1,209 1395 8,961
1,781 1693 10,88
2,463 1991 12,79
3,257 2290 14,71

4,16 2588 16,63
5,175 2886 18,54
6,299 3184 20,46
7,535 3483 22,37
8,881 3781 24,29
10,34 4079 26,21
11,9 4378 28,12
13,58 4676 30,04
15,37 4974 31,95
17,27 5272 33,87
19,28 5571 35,79
214 5869 37,7
23,63 6167 39,62
25,97 6466 41,54
28,42 6764 43,45
30,98 7062 45,37
33,65 7360 47,28
36,44 7659 49,2
39,33 7957 51,12
42,33 8255 53,03
45,45 8553 54,95
48,67 8852 56,87
52,01 9150 58,78
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2.4.6.2. Disefio de la platina de orificio y brida segun los datos de la Tabla 8y
asumiendo un didmetro de tuberia de 80 mm. En la Figura 33 se muestra la
vista del montaje de la platina de orificio y la brida donde se puede observar. 1)
platina de orificio. 2) brida de sujecion. 3) entrada de la tuberia. 4) pernos de

sujecion. Fabricada de acero inoxidable 304. Ver anexo A para mas detalle.

Figura 33. Disefio de la platina de orificio y de la brida

En la Figura 34 se muestra la vista del plano general del sistema de medicién del

flujo mésico de aire de la celda con algunas medidas de la platina de orificio.
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Figura 34. Plano general de la placa de orificio por la norma ISO 5167-2.
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Las platinas de orificio para la medicién de los motores de la celda varian en el

diametro del agujero solamente, para el motor de 15 kW Yamaha F20 es igual a
20 mm y el motor de 30 kw Suzuki DT 40WS es de 30 mm. Para los

requerimientos de calculo es la variacion de By el diametro exterior de 80 mm.
2.4.6.3. Elementos de medicién utilizados en la platina de orificio: A

continuacion se indican los elementos de medicion utilizados en la platina de

orificio:
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¢ Mandmetro diferencial con salida eléctrica.

En la Figura 35 se muestra un manometro diferencial con salida eléctrica para ser
instalado en la brida, en las tomas de presion y posteriormente calcular el flujo
masico de aire para la calibracion se anexa la recomendacion dado por el

fabricante. Ver anexo C.

El mandémetro diferencial mide la diferencia de presiones entre un medio y otro a

mayor presion usando el principio de la dipicelda que se explica a continuacion:
La dipicelda es un transductor de presion diferencial, el cual transforma una
diferencia de presibn en una sefial électrica que puede ser analizada por

visualizador programado a una tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 35. Manometro diferencial con salida eléctrica

Fuente: http://www.wika.com.mx/712_15 es _es.WIKA
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e Sensor de Temperatura del aire de admision.
Para el desarrollo del presente proyecto se determina usar una termocupla tipo T
con el fin de determinar la temperatura del aire de admision. Trabaja en un

pequefio intervalo de temperaturas en un rango de la temperatura ambiente.

Termocupla:

En las pruebas de ensayo de motores es necesario saber las condiciones del aire,
para poder determinar el flujo mésico de aire y esto se har4 con una termocupla
de tipo T; como ya es sabido, una termocupla no es mas que un par de
conductores metalicos de diferente material, unidos entre si formando un circuito
completo, tal que los dos conductores hacen contacto en dos puntos diferentes
conocidos como unién caliente y union fria. Al someterse la unién caliente a una
alta temperatura y la unién fria a una baja temperatura, se crea un voltaje neto en

el circuito, proporcional a la diferencia de temperatura en las uniones.

En la Figura 36 se observa el rango de valores para diferente termocuplas.

Figura 36. Grafica de respuesta para diferentes termopares.

50 mV

25 mV

500°C 1000 °C 1500 °C

Fuente: http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros

En la Figura 37 se observa el esquema de la ubicacién para la termocupla en el
sistema de medicion por la platina en donde 1) platina de orificio. 2) termocupla. 3)
recipiente de amortiguacion de pulsos. Para la seleccion de la termocupla se

anexa catalogo, ver anexo C.
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Figura 37. Ubicacion de la termocupla tipo T.

Figura 38. Vista general del montaje de la brida con la placa en el sistema de

medicién de aire de acuerdo a la norma ISO 5167-2.

En la Figura 38 se observa el montaje de la brida y la platina de orificio para medir
el flujo masico de aire de admisién al motor en la celda, vista como plano general

para mas detalle ver anexo A planos.
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2.4.7. Comparaciéon y conclusion de las alternativas, de los dispositivos de
medicion del flujo de aire. El andlisis de las dos alternativas, para la medicion de
flujo de aire de admision para la celda del CIM2T; para lo cual se realiza la
comparacion en la Tabla 10. Para las especificaciones escritas se anexa

catalogos, ver anexo C catalogos.

Tabla 10. Analisis de las alternativas para la medicion de flujo de aire.

Alternativa Rango de medicién (kg/s) | fiabilidad Costo (mcte)

1 0,002 -1 +1% de lectura | 7°200.000
de flujo

2 0,0018-1,2 Segun calibraciéon | 1°'580.000
del manémetro

Se recomienda finalmente la seleccién del medidor de platina de orificio acuerdo a
la Tabla 10, teniendo en cuenta la buena calibracidén del instrumento de medicion

en este caso el manometro diferencial por la variacion de la temperatura.
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3. SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE PARA EL CIM2T DEL PTG

Para poder dar una vision de la economia del combustible y la eficiencia térmica

es necesario determinar el flujo masico de combustible.

3.1. MEDICION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN MOTORES.

El consumo de combustible es una variable importante del estado de
funcionamiento del motor, por lo que es conveniente medir el flujo masico del
combustible (Kg/h) y comprobar su valor. Conocida la cantidad de combustible
consumida durante el tiempo empleado durante la prueba y dividiéndola sobre la
potencia del motor, se determina su consumo especifico de combustible, este
altimo es un parametro comparativo que muestra con que eficiencia convierte un

motor el combustible en trabajo util.

3.1.1. Propiedades de la gasolina.

3.1.1.1. Gasolina corriente: La gasolina corriente es una mezcla compleja en
donde puede haber de 200 a 300 hidrocarburos distintos, formada por fracciones
en combustibles provenientes de diferentes procesos de refinacion del petréleo,
tales como destilaciéon atmosférica, ruptura catalitica, ruptura térmica, alquilacién,

reformado catalitico y polimerizacién, entre otros.

Las fracciones son tratadas quimicamente con soda caustica para eliminar
compuestos de azufre tales como sulfuros y mercaptanos que tienen un
comportamiento corrosivo. Luego se mezclan de tal forma que el producto final

tenga un indice antidetonante IAD de 81 octanos como minimo. El indice es una
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medida de la capacidad antidetonante de la gasolina y la principal caracteristica
que identifica el comportamiento de la combustion dentro del motor. Mayor

octanaje indica mejor capacidad antidetonante.

Antes de ser distribuida a las estaciones de servicio al publico, los mayoristas de
la gasolina le adicionan aditivos detergentes dispersantes con el fin de prevenir la
formacion de depdsitos en todo el sistema de admision de combustibles de los
motores (carburadores, inyectores de combustible, lumbreras o puertos de entrada
y asientos de las valvulas de admision). También, se adiciona una sustancia
quimica, que permite obtener informacion sobre la procedencia del combustible sin
gque modifigue la calidad del producto. En Colombia se le denomina

comercialmente como "Gasolina Corriente".

En la Tabla 11 se muestran las propiedades de la gasolina corriente.

Tabla 11. Gasolina corriente!

Producto : Gasolina Corriente

Grado Regular - indice Octano 81, Sin Plomo
Referencia Resolucién 1180 de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380 (Norma
Técnica Colombiana) / ASTM D 4814
Actualizacion Abril 12 de 2011
Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo
Azufre Ppm ASTM D-4294 o 300
ASTM D-2622

Corrosion al Cobre, 3 h a 50 | Clasificacion ASTM D-130 1(2)
°C
Destilacion : °C ASTM D-86

10% volumen 70
evaporado

50% volumen 77 121
evaporado

90% volumen 190
evaporado

Punto Final de 225

Ebullicién
Estabilidad a la oxidacién Minutos ASTM D-525 240

! www.ecopetrol.com
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Contenido de Gomas mg/100 mL ASTM D-381 5

indice de Cierre de Vapor, | kPa (2) 98
ICV
Gravedad APl @ 15.6 °C °API ASTM D-4052 Reportar
indice antidetonante (3) Octanos ASTM D-2699 y | 81
ASTM D-2700 o
IR(4)
RVP (5) kPa (psia) ASTM D-4953 o 55 (8.0)
ASTM D-5191 o
ASTM D-323
Plomo g/L ASTM D-3237 o 0,013
ASTM D-5059
Benceno ml/100 mL ASTM D-5580 o 1,0
ASTM D-3606 o
ASTM D-6729
Aromaticos mL/100 mL ASTM D-5580 o 28

ASTM D-1319 o

Método  PIANO

(ASTM D-6729)
Aditivos dispersantes y | mg/l
detergentes (6)
(1) El valor 1 se refiere a valores 1lao 1B
(2) Calculado : ICV =P + 1,13A; A: % Evap a 70 °C, P: RVP (kilopascales, kPa)
(3) indice Antidetonante: IAD = (RON+MON)/2
(4) Método Alterno: Infrarrojo
(5) RVP: Presion de Vapor Reid a 37.8 °C
(6) Resolucién 1180 de 2006: El paquete de aditivos debera cumplir como minimo las
funciones de detergente dispersante-controlador de formacion de depdsitos en el sistema
de admision de combustibles de los motores, incluyendo accion de limpieza como minimo
hasta los asientos de las valvulas de admisién, estabilizador del combustible e inhibidor de
oxidacién. El Ministerio de Minas y Energia determinara la dosis y calidad de los aditivos, al
igual que el método de prueba, de acuerdo con lo establecido en la Resolucion No. 81055 de
septiembre 20 de 1999 o la que lo modifique o sustituya.

3.1.1.2. Gasolina Extra: La gasolina extra antes de ser distribuida a las
estaciones de servicio al publico, los mayoristas de la gasolina le adicionan
aditivos detergentes dispersantes con el fin de prevenir la formacion de depoésitos
en todo el sistema de admisiébn de combustibles de los motores (carburadores,
inyectores de combustible, lumbreras o puertos de entrada y asientos de las
valvulas de admision). También se adiciona una sustancia quimica, llamada
"marcador”, que permite obtener informacion sobre la procedencia del combustible

sin que modifique la calidad del producto.
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En Colombia se le denomina comercialmente como "Gasolina extra". Otros

nombres que se le da a este producto son gasolina premium o gasolina unleaded

87.

En la Tabla 12 se muestran las propiedades de la gasolina Extra.

Tabla 12. Gasolina Extra®

Producto: Gasolina Extra
Grado
Referencia

Actualizacion
Caracteristicas
Azufre

Corrosion al Cobre, 3 h a 50
°C
Destilacion :

10% volumen
evaporado
50% volumen
evaporado
90% volumen
evaporado
Punto final de Ebullicién

Estabilidad a la oxidacion
Contenido de Gomas

indice de Cierre de Vapor,
ICV
Indice antidetonante (3)

Presion vapor

Plomo

Benceno

% www.ecopetrol.com

Regular - indice Octano 87, sin plomo (Unleaded)

Resolucién 1180 de 21 de Junio de 2006 / NTC 1380 (Norma
Técnica Colombiana) / ASTM D 4814

Abril 12 de 2011

Unidades Métodos Minimo Maximo
Ppm ASTM D-4294 o 300
ASTM D-2622
ASTM D 130 1(1)
°C ASTM D 86
70
77 121
190
225
Minutos ASTM D 525 240
mg/100 ml| ASTM D 381 5
kPa (2) 98

Adimensional ASTM D-2699 y | 87
ASTM D-2700 o
IR(4)

kPa (psia) ASTM D-4953 o 55 (8.0)
ASTM D-5191 o
ASTM D-323

g/L ASTM D-3237 o 0,013
ASTM D-5059

mL/100 mL ASTM D-5580 o 2
ASTM D-3606 o
ASTM D-6729
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Arométicos mL/100 mL ASTM D-5580 o 35
ASTM D-1319 o
Método  PIANO
(ASTM D-6729)

Aditivos dispersantes 'y

detergentes (6)

(1) El valor 1 se refiere a valores 1a o 1b

(2) Calculado : ICV =P + 1,13A; A : % Evap a 70 °C, P: RVP (Kilo pascales Kpa)

(3) indice Antidetonante: IAD = (RON+MON)/2

(4) Método Alterno: Infrarrojo

(5) RVP: Presion de Vapor Reid a 37.8 °C

(6) Resolucion 1180 de 2006:El paquete de aditivos deberd cumplir como minimo las
funciones de detergente dispersante-controlador de formacion de depésitos en el sistema
de admisiéon de combustibles de los motores, incluyendo accién de limpieza como minimo
hasta los asientos de las valvulas de admisidn, estabilizador del combustible e inhibidor de
oxidacion. El Ministerio de Minas y energia determinara la dosis y calidad de los aditivos, al
igual que el método de prueba, de acuerdo con lo establecido en la Resolucién No. 81055 de
septiembre 20 de 1999 o la que lo modifique o sustituya.

3.1.2. Precauciones para el manejo de los combustibles. En la celda del PTG
es necesario tener en cuenta todas las precauciones necesarias para el correcto

funcionamiento del CIM2T:

La gasolina se clasifica como un liquido inflamable clase 1A de acuerdo con la
Norma 321 de la NFPA (National Fire Protection Association), por lo cual debe
tenerse especial cuidado y es indispensable cumplir con los estandares
establecidos para el disefio de los tanques de almacenamiento, tuberias,
llenadores y equipo de las estaciones de servicio al publico. Este producto es
volatil, genera vapores desde una temperatura de -43°C, los cuales al mezclarse
con aire en proporciones de 1.1 a 7.6% en volumen producen mezclas inflamables

y explosivas.

Cuando se disefien plantas de almacenamiento, estaciones de servicio, 0
cualquier otra instalaciéon para el manejo de esta gasolina, deben aplicarse las
normas NFPA en lo relacionado con la proteccion contra incendios, las Normas
APl (American Petroleum Institute) y las reglamentaciones expedidas por las

autoridades gubernamentales de control tanto nacional como regional y local.
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No es recomendable dar a este producto usos diferentes del mencionado
anteriormente debido a que los vapores que genera son mas pesados que el aire,
por lo tanto, tienden a depositarse en lugares bajos donde estan localizadas
normalmente las fuentes de ignicidn tales como pilotos de estufas, interruptores de
corriente eléctrica, tomas de corriente y puntos calientes, tales como lamparas

incandescentes, los cuales pueden producir incendios y explosiones.

Debe evitarse el contacto con la piel y la inhalacién de vapores debido a que estos
son toxicos y en concentraciones altas pueden causar mareos, pérdida del
conocimiento y, en casos extremos, hasta la muerte. Si llegara a ocurrir un

accidente de esta naturaleza consiga lo antes posible la asistencia médica.

Por ningln motivo almacene gasolina en una casa, apartamento o en cualquier
recinto cerrado. El combustible se evapora continuamente y, ademas de generar
una atmosfera de vapores téxicos, puede causar un incendio o una explosion.
Para su manejo seguro utilice ropa impermeable adecuada, gafas y guantes de
seguridad, por esta razén lo mas recomendable es dejar el tanque de
almacenamiento de combustible afuera del s6tano debida mente enterrado para

evitar este tipo de accidentes.

3.1.3. Determinacion de las generalidades para la medicién de combustible.
La determinacion del consumo de combustible no es facil de realizar para una
medicidn exacta, pero es de gran importancia dados los requerimientos propios
del motor y los altos costos de los combustibles. Para obtener 6ptimos resultados
se deben tener en cuenta condiciones ambientales estables dentro de la celda y
complementarlas con un medidor de gasto masico dependiendo de las

necesidades de exactitud requeridas.
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Uno de los problemas para la medicién de consumo de combustible para motores
es el flujo de combustible de retorno, el cual si no es tenido en cuenta puede

afectar de gran manera la exactitud de la medida tomada.

Existen diferentes principios de funcionamiento para los medidores de flujo de

combustible, dentro de los mas comerciales tenemos:

v" Medidor de flujo volumétrico

v Medidor de flujo masico

3.1.3.1. Medidor de flujo volumétrico: Los medidores de flujo volumétricos
determinan el caudal en volumen del fluido, bien sea directamente
(desplazamiento), bien indirectamente por deduccion (presion diferencial, area
variable, velocidad, fuerza, tension inducida). Hay que sefialar que la medida de
caudal volumétrico en los laboratorios se efectla principalmente con elementos
qgue dan lugar a una presion diferencial al paso del fluido. Entre estos elementos

se encuentran la placa de orificio, la tobera y el tubo Venturi.

3.1.3.2. Medidor de flujo mésico: La determinacion del caudal masico puede
efectuarse a partir de una medida volumétrica compensandola para las
variaciones de densidad del fluido, o bien determinando directamente el caudal

masico aprovechando caracteristicas medibles de la masa del fluido.

Si bien en la industria automotriz se utilizan medidores volumétricos de caudal,
con el caudal determinando en las condiciones de servicio, 0 bien compensado
segun la presion, la temperatura o densidad, tal como se ha comentado
anteriormente, en ocasiones interesa aprovechar caracteristicas medibles de la
masa. En este caso existen tres sistemas basicos, los instrumentos térmicos, los

de momento angular y los de aceleracion de tipo coriolis.
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3.2. DETERMINACION DE FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE.

Determinadas la potencia y el consumo de aire de combustién realizamos el

calculo del consumo de combustible.

Pe
NexHU

* 3600 Ecuacion 8.

Dénde:

m, = Gasto masico de combustible en la potencia al freno en kg/h

1. = la eficiencia térmica

Hu = el poder calorifico en kJ/Kg*k.

be = =L+ 1000 Ecuacién 3.

e

Dénde:

b, = Consumo especifico de combustible por kilovatio de potencia (K‘f_h)
De los calculos obtenidos segun las ecuaciones (1), (2), (3), (7) y (8) se muestran

las curvas del flujo mésico de combustible para cada uno de los 3 motores.

En la Tabla 2, Se muestran los datos del motor Dolmar de 5kW de potencia dada
en el capitulo anterior. En la Figura 39, Se muestra la curva de potencia segun los

datos suministrados en las Tablas 1y 2.

Figura 39. Consumo de combustible en un motor de Dolmar PC 83 de 5 kW.
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FLUJO MASICO DE COMBUSTIBLE VS REVOLUCIONES
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En la Tabla 4. Se muestran los datos de un motor de referencia Yamaha F20
dadas en el capitulo anterior. El la Figura 40. Se muestra la curva de potencia
segun los datos suministrados en las Tablas 3y 4.
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Figura 40. Consumo de combustible en un motor de Yamaha F20 de 15 kW.
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En la Tabla 6. Se encuentran los datos de un motor Suzuki DT 20WS de 29,4 kW
dados en el capitulo anterior. En la Figura 41 Se encuentra la respectiva gréfica de

potencia segun los datos que se encuentran en las Tablas 3y 4.
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Figura 41. Consumo de combustible en un motor Suzuki DT 20WS de 29,4 kW.
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Segun los datos de las graficas (39), (40), (41) y Tablas (2), (4), (6) calculados
para diferentes potencias los rangos minimos y maximos del consumo de

combustible son los especificados en la Tabla 13:

Tabla 13. Consumo méaximo y Minimo de combustible.

Consumo Kg/h

Motor Minimo Maximo
5 kW 0,1812 2,4

15 kw 0,549 3,835
29,4 kW 1,076 7,517

El flujo minimo de combustible es de 0,1812 (kg/h) y el maximo es de 7,517 (kg/h).
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3.3. SISTEMA DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE PARA LA CELDA DE
ENSAYOS CIM2T.

En la Figura 42 se muestra el digrama como se propone la instalacion de cada uno
de los componentes del suministro de combustible, en la celda de ensayos del
CIM2T para el PTG.

El sistema de suministro de combustible consta de un tanque de almacenamiento
(1) del cual sale el combustible pasando por un filtro (2) y por la bomba (3)
encargada de llevar el combustible a un tanque mas pequefio de medicion
volumétrica (4) el cual se usara en el caso que el medidor de flujo méasico de
combustible tenga alguna falla, de este sale al respectivo medidor de caudal (5),
pasando por la valvula (6) para asegurarnos que al motor (7) solamente llegue la
cantidad necesaria y permitida segun las exigencias del motor y dadas las normas
SAE J312 (1ISO 7647) y SAE 1489.

Figura 42. Esquema del sistema de medicion del flujo de combustible:

3.3.1. Diseiio del tanque de almacenamiento. Los tanques de almacenamiento
de combustibles se disefian segun el cddigo API-ASME, las dimensiones para
cada una de las partes vendran determinadas en funcion de la altura de la carcasa

cilindrica H; las proporciones son las que se encuentran en la Figura 43.
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Figura 43. Proporciones para cada una de las partes dependiendo la configuracion
del tanque.

bt b A

RN TN

D=/ 3 H D=2+ 3 H
-

Fuente:http://www.ugr.es/~aulavirtualpfcig/descargas/documentos/Disenio_Tanqu

es_Almacenamiento.pdf

Volumen de los recipientes:

Vcilindro = m-R2-H Ecuacion 9.

Vcono = % -m-R2- hcono Ecuacion 10.
Vcabeza = (m-D2- hcab)/6 Ecuacion 11.
VTanque Sélidos = Vcilindro + Vcono + Vcabeza Ecuacion 12.
VTanque Liquidos = Vcono + 2-Vcabeza Ecuacion 13.

Se ha de tener en cuenta que los recipientes por seguridad estaran llenos como
maximo al 80 %, por lo que habra que tenerlo en cuenta a la hora de establecer
sus dimensiones. En funcién del volumen en m?, es necesario de almacenamiento
se establece el valor de H en m, y en funcion de éste el resto de dimensiones del
tanque; la altura del tanque sera la suma de las longitudes de las 3 partes que lo

forman: carcasa, cabeza y fondo.
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Tanque con fondo conico para sélidos
Recipientes para liquidos:

Ht= H+ 2-hcab Ecuacion 14.

La presion del tanque de almacenamiento segun el

disefio de los recipientes debe ser mayor que la maxima de:

v P >1.1-Presién maxima de operacion

v' P > Presién méaxima de operacién + 1 kg/cm?

Espesor de los recipientes

El espesor (t) de cada una de las partes de los recipientes viene dado por

las siguientes expresiones:

tcilindro = (y-d-r) /ot-Es Ecuacion 15.
tcono = (y-d2-tga) /4ot Es-cosa Ecuacion 16.
tcabeza = (P-De)/2-ot-Es + 1,8-P Ecuacion 17.
Donde:

y = peso especifico del producto almacenado en kg/cm3.

d = nivel maximo de producto almacenado en cm.

r - radio del cilindro, cono y cabeza elipsoidal en cm.

ot - tensién maxima admisible del material en kg/cm?.

Es - eficiencia de soldadura segun tipo de soldadura.

Para junta soldada a tope en doble V y no examinada, toma valor de 0.6.
P - presién externa en kg/cm?.

De - Didmetro externo en cm.

a - semiangulo de la abertura del cono en grados.
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Habr4 que tener en cuenta la corrosién debido al producto almacenado y a
los agentes externos; el tanque tiene la funcidon de alimentar de combustible por
medio del manejo de valvulas, tiene una capacidad de 30 galones (seleccionado
de acuerdo a las ecuaciones de la 9 a la 17), que son los que el laboratorio
requiere esta hecho de lamina de acero galvanizado de calibre 10, tiene 5 niples
soldados que tienen las siguientes funciones: niple 1 alimentacion de combustible
al banco de pruebas, niple 2 admision del combustible de retorno proveniente de
la bomba, niple 3 llenado del tanque principal, niple 4 venteo del tanque para
prevenir que se presurice, y el niple 5 va acompafiado de una valvula de bola de
3/8 de pulgada para drenar en caso que se tenga una posible contaminacion de

combustible.

Se deben tener muy en cuenta cada uno de los recubrimientos (Figura 44) que el
tanque de almacenamiento de combustible lleva, debido a que este tanque va
enterrado en la parte trasera del sétano S02 por motivos de seguridad para las

celdas futuras que se van a disefiar dentro de este sétano.

Figura 44. Se muestra un tanque de almacenamiento y su estructura.

Tangque externo de acero / /
—Tanque interno de acero

Tanque prim:
Fibra estructural

Zfspacio interstic

360°
Z Recubrimiento segin UL1746

Tanque de contecion
secundana FRP

Fuente: http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/5804/1/33146_1.pdf

90


http://repositorio.ute.edu.ec/bitstream/123456789/5804/1/33146_1.pdf

3.3.2. Seleccién del tanque de almacenamientos para combustibles liquidos.
En la Figura 45. Se ilustra el tanque salida de combustible al laboratorio (1),
llenado del tanque de almacenamiento (2), soporte (3) seleccionado para el
laboratorio de pruebas y ensayos del CIM2T.

Figura 45. llustracion de tanque enterrado

3.3.3. Selecciodn del tanque auxiliar para uso diario dentro de la CIM2T. Para
la celda de ensayos del CIM2T se seleccion6 un tanque volumétrico de 7 galones
para tener dentro del laboratorio para uso diario que se utilizara para las diferentes
pruebas durante el dia como lo muestra la Figura 46.

Figura 46. Tanque de 7 galones para gasto diario.
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3.3.4. Seleccién de tuberia. En cualquier movimiento real de un fluido o en
cualquier cambio de un sistema mecanico existen numerosos efectos que impiden
que dicho proceso sea reversible, es decir, que vuelva a su estado original sin
ningun cambio, ni en el sistema, ni en el medio ambiente. La diferencia entre la
cantidad de trabajo que puede efectuar una sustancia, al pasar de un estado a
otro de un proceso, de una manera reversible (ideal) y el trabajo real que se
produce en el mismo proceso, es la irreversibilidad o trabajo perdido o pérdidas
del proceso.

Las pérdidas que se tienen por rozamiento en tuberias con flujo permanente, se
determinan mediante la formula de DARCY- WEISBACH:

Lv?
h=f D29 Ecuacion 18.

Donde:

H: - Perdida de energia en la tuberia de longitud en (m)

L - longitud de la tuberia en (m)

D - Diametro interior de la tuberia en (m)

V - Velocidad media del fluido en (m/s)

f - Coeficiente de rozamiento que depende de la naturaleza del tubo.
g - aceleracion de la gravedad en (m/s?)

Las pérdidas que se presentan en las tuberias debidas a codos, bifurcaciones,

juntas de union, valvulas, etc. Se llaman perdidas menores, estas se pueden

determinar mediante la expresion:

V 2
hy = k 29 Ecuacion 19.
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Doénde:

hm - Perdida debido a la transicién (codo, valvula, etc.) (m)

V - Velocidad media del fluido (m/s)

k - Coeficiente de pérdida que depende del tipo de transicion de la tuberia.

Las pérdidas totales que se tienen en una tuberia se obtienen mediante la suma

de las pérdidas por friccion mas las perdidas menores totales es decir:

ht = hf + X hm Ecuacion 20.
Dénde:
h; - Pérdidas totales (m)
h; - Pérdidas por rozamiento (m)

2 hy - Sumatoria de las pérdidas menores (m).
El Unico término que se desconoce para utilizar las ecuaciones de pérdidas es el

de la velocidad media la cual se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Q
v=A Ecuacion 21.

Donde:
V - Velocidad media (m/s)
Q - Gasto de agua que se puede obtener en el medidor de gasto (Kg/s)

A - Seccion del tubo, que se puede calcular facilmente (m?).
La tuberia seleccionada es tuberia en PVC recubierta para prevenir fugas de
combustible de un didmetro de ¥ pulgadas las especificaciones se encuentran en

el anexo C (TUBOS Y ACCESORIOS pvc).

3.3.5. Seleccién de la valvula reguladora. Estas valvulas tienen la funcién de

ajustar y limitar la presién en un circuito hidraulico.
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Son valvulas normalmente cerradas. Por un lado, la presion presente en la entrada
de la misma, genera una fuerza que trata de abrirla. Por otra parte, se puede
regular la tension de un resorte (mediante una perilla), el cual genera una fuerza

que procura el cierre de la misma.

Cuando la fuerza generada por la presion en la entrada de la valvula comienza a
superar a la fuerza antagonica del resorte (a esta presion se la denomina presion
de respuesta), la valvula empieza a abrir. En esta situacion la valvula empieza a

derivar parte del caudal de la bomba, a través de ella, al deposito.
Si la presion en la entrada de la valvula continla subiendo y se alcanza la
denominada presion de ajuste, la valvula abre totalmente. En esta situacion, el

caudal de la bomba fluye a través de ella totalmente al depdsito. Véase Figura 47.

Figura 47. Valvula reguladora

Fuente: pneuvalve.
3.3.6. Seleccion del medidor de flujo masico de combustible. Para el consumo

masico de combustible se selecciond el medidor de coriolis que a continuacion se

hace una descripcion:
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Medidor de coriolis modelo M12 es uno de los méas pequefios del mundo en medir
caudal de la gama Mini Cori-Flow puede medir y controlar hasta un rango tan bajo
de caudal unicamente de 0 a 65 Kg/h, las aplicaciones tipicas incluyen el sector de
la investigacibn y micro-reactores de laboratorio, asi como sistemas de

dosificacion.

Tabla 14. Especificaciones técnicas del medidor de coriolis.

)
' : 1
i N
(\ ‘\

Fuente: Serious design, surprisinngly flexible, massflo 2100.

Gracias a su disefio Unico proporciona un rapido tiempo de respuesta y alta
precision, independientemente de posibles cambios de la presion, temperatura,
densidad, conductividad y viscosidad. El instrumento dispone de control PID
integrado al que se puede incorporar una valvula de control proporcional o una

bomba creando un sistema de medida de caudal realmente compacto.

En la Figura 48 se ilustra el sistema de medicion seleccionado para el flujo masico

de combustible.
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Figura 48. Seleccion de sistemas e instrumentos de medicion.

PANTALLA

COMTROL
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Fuente: https://www.google.com.co/search

En la Figura 49. Se ilustra el seguimiento que se debe tener en cuenta para la

instalacién adecuada de los equipos de medicion.

Figura 49. Especificaciones de instalacién de los equipos.
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Fuente: https://www.google.com.co/search
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3.3.7. Seleccion del filtro de combustible. Un filtro de gasolina es un
componente con apariencia de colador que estd en un vehiculo y que filtra los
contaminantes, tales como pequefias particulas de tierra u otros restos de
combustible, antes de que entre al motor. El filtro de la gasolina es una parte
esencial para mantener el motor funcionando; con el tiempo, el filtro de la gasolina
puede fallar o atascarse con desechos, lo cual puede tener efectos severos en el

funcionamiento del automoévil.

En la Figura 50 se muestra el filtro de combustible con sus partes: entrada del
combustible (1), seccién de tamizado (2) y salida del combustible (3).

Figura 50. Filtro de gasolina.

= Alta resistencia a temperaturas y filtraciones agresivas de presion.
» Filtracion libre de impurezas de los componentes agresivos de la gasolina.
» Proteccion del sistema de inyeccion de los motores modernos.

= Excelente flujo de gasolina al sistema de inyeccion

3.3.8. Mangueras de suministro de combustible. En la celda de ensayos es
necesario tener una manguera flexible para llenado de tanque de combustible con
las siguientes especificaciones:

e Tubo interno: Nitrilo, material especial que resiste el contacto con derivados del
petréleo.
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e Refuerzo: Espiral de alambre interconstruido.
e Cubierta: Neopreno, material especial que resiste el contacto con derivados del

petréleo y las agresiones a que estd sometida por su uso.

Mayor duracion:

e Hule resistente al ataque directo de combustibles y aceites.

e Reforzadas con una espiral de alambre inter-construido para soportar la
flexion.

e Altamente segura: Excelente resistencia a la flama y sellado perfecto en la
union.

e Superan las especificaciones que marca la Sociedad de Ingenieria Automotriz
SAE 30 R5.

Mejor desempefio:

e Soporta temperaturas de -40°C a 100°C (-40°F a 212°F) sin sufrir alteraciones.
e Cubierta de hule resistente a la friccion y agresiones del medio ambiente.

e Permite la flexion sin colapsarse.

Razones Comerciales (por qué tenerla en inventario):

e Sus medidas son estandares en el mercado.
e La manguea de llenado de tanque es una manguera que tiene un mercado

considerable y esta es la primera manguera que se ofrece para esta aplicacion.

Recomendaciéon de Reemplazo:

e Cuando menos cada 4 afios.

e Cuando exista fuga o sospecha de fuga cercana al tanque de combustible.
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Todas las especificaciones sugeridas por la norma SAE J30 R5.

En la Tabla 15. Se encuentran las especificaciones de la manguera seleccionada

de ¥4 pulgadas con las especificaciones anteriormente nombradas.

Tabla 15. Especificaciones manguera.

NO. PARTE (3 mts) NO. PARTE (7.62 mts) DIAMETRO INTERIOR(plg) PRESION DE TRABAJO (psi)
27082 27094 1/4 180
27085 27095 5116 180
27088 27096 3/8 180

% Recomendada para usarse especialmente en los sistemas de inyeccién de combustible automotriz-Fugl
Injection.

Descripcidn: Manguera termoplastica SAE J517 100R7 con anima de nilon, 1/4

pulgadas. Tamafio nominal.

3.3.9. Sistema de control de temperatura para el sistema de combustible. Es
muy importante censar la temperatura de la entrada del combustible al motor
segun las sugerencias de la norma SAE J 1349 y dar a conocer la importancia de
modular el tiempo de activacion del contactor durante un lapso de tiempo fijo,
llamado “tiempo de ciclo”, menor al tiempo caracteristico de respuesta de modo
gue el motor reciba finalmente un sistema de abastecimiento de combustible a la
temperatura deseada por medio del regulador de temperatura continuo FB 58
"TCONT_CP"

En la Figura 51 se muestra un esquema bésico del control PID para censar el

sistema de control de temperatura para el combustible.

Figura 51. Esquema basico del control PID
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Perturbaciones
DV

Control

Consigna

SP

Salida

PV

Fuente: SIEMENS PID Temperature Control.

Para poder controlar la temperatura con menos fluctuaciones, se debe poder
entregar al sistema una potencia gradual, en la medida requerida para mantenerlo
a la temperatura deseada. Es posible modular de 0% a 100% el motor recibe la
temperatura adecuada mediante el mismo contactor que se usaria para un control

on/off.

Figura 52. Diagrama de bloques de la formacion del error de regulacion

| SP_INT >
PV_IN > DEADBAND
CRP_IN PV_NORM 7_~_4 - ER
01 °C |/
[
oV PER 0,01 °C DEADB_W
b —

PER_MODE PV_FAC,
PV_OFFS

Entoma de parametrizacidn
" interface de llamada FB
[ Entomo de parametrizaciin &

interface de lamada FB

Fuente: SIEMENS PID Temperature Control.

La normalizacion de la temperatura se hace en porcentajes como se indicar en la
Figura 52 dando el valor en porcentajes y luego se debe convertir el valor de
temperatura medido en un valor porcentual, los valores normalizados a la
temperatura deseada, indicando el valor de la magnitud fisica para mayor
informacion ver el anexo C21.

En la Figura 53 se muestra el montaje final del sistema de combustible con cada

una de las partes seleccionadas 1) Motor 2) Manguera. 3) valvula de seguridad 4)
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medidor de coriolis. 5) tanque de almacenamiento diario para uso del laboratorio
este es de 7 galones. 6) manémetro 7) bomba de suministro de combustible. 8)
tanque de almacenamiento de 35 galones para el suministro del combustible de
cada uno de los laboratorios futuros, que se encuentra fuera del salén enterrado

segun las normas de almacenamiento de combustible.
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Figura 53. Montaje sistema de combustible en 3D.

N~ © on «N —
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Figura 54. Vista lateral del sistema de suministro de combustible.

Figura 55. Vista posterior del sistema de combustible.

T . B
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Figura 56. Vista superior del sistema de combustible.

Figura 57. Distribucion del laboratorio de pruebas (CMI2T).
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4. SISTEMAS DE MEDICION PARA LAS EMISIONES

Este sistema consiste en el grupo de equipos que nos permiten analizar los
componentes de los gases de escape de las MCIA, es un sistema de suma
importancia en la celda de prueba, ya que nos permite conocer los principales
agentes contaminantes que se expulsan al medio ambiente, aspecto que sin
duda tiene gran importancia en el disefio y la operacién de los motores. Ademas
sirve para evaluar el estado de la combustién de la maquina y de esa manera
emitir un diagnéstico de la misma durante su operacién; para esto se hace una

breve introduccion de la combustion y sus componentes.

4.1. INTRODUCCION A LA COMBUSTION EN MOTORES DE 2 TIEMPOS.

Figura 58. Partes del motor de 2 tiempos y componentes producto de la

combustion.
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Fuente: Engine testing theory and practice, Michael Plint-Anthony Maetyr. Pag 325

En la Figura 58 se muestra las principales partes del motor de 2 tiempos y los

gases producto de la combustion observandolos en un proceso de combustion
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completa e incompleta y los diferentes gases que se producen: (02, CO,, HC,
NOx, CO, etc.).

A continuacién se describe los componentes principales que intervienen en el

proceso:

e Combustible: es la sustancia que reacciona con otra sustancia produciendo
calor, aporta toda la energia en la combustion, gasolina o diésel, formada por
cadenas de hidrocarburos de tipo CpH.

e Comburente: Es la sustancia necesaria para que reaccione el combustible,
aire, O los cuales contienen la energia de activacion para que se produzca el

fendbmeno de ignicion con el combustible.

En una combustion real se pueden encontrar varios compuestos:

Inofensivos: Nitrégeno, Oxigeno, CO,, Hidrégeno y vapor de agua.

Nocivas: Monéxido de carbono CO, Hidrocarburos HC, Oxidos de Nitrégeno NOy,
Plomo y compuestos de plomo Pb, Didoxidos de azufre SO,, hollin, etc. Estos se

describen a continuacion.

CO (monoxido de carbono):

El Monoxido es el resultado del proceso de combustion y se forma siempre que la
combustion es incompleta, es un gas téxico, inoloro e incolor, valores altos del CO,
indican una mezcla rica 0 una combustién incompleta. Normalmente el valor
correcto esta comprendido entre 0,5 y 2 %, siendo la unidad de medida el

porcentaje en volumen.
CO,, (Dioxido de Carbono):

El dioxido de Carbono es también resultado del proceso de combustion, no es

téxico a bajos niveles. El motor funciona correctamente cuando el CO, esta a su
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nivel méas alto, este valor porcentual se ubica entre el 12 al 15 % en volumen. Es

un excelente indicador de la eficiencia de la combustién.

Como regla general, lecturas bajas son indicativas de un proceso de combustion

malo, que representa una mala mezcla o un encendido defectuoso.

NO, (Oxidos de Nitré6geno):

Los oxidos de Nitrégeno se simbolizan genéricamente como NOy, siendo la "x" el
coeficiente correspondiente a la cantidad de &tomos de Nitrogeno, puede ser 1,
2,3 etc. Estos 6xidos son perjudiciales para los seres vivos y su emision en
muchos lugares del mundo se encuentra reglamentada. Los 6xidos de Nitrogeno
surgen de la combinacion entre si del oxigeno y el nitrogeno del aire, y se forman

a altas temperaturas y bajo presion.

HC (Hidrocarburos no quemados):

Son moléculas de combustible parcialmente oxidados. Estos gases se deben a
que por algun factor se impide que la mezcla se queme correctamente dentro de la
camara de combustion. Las mezclas pobres (con exceso de oxigeno) provocan
una velocidad de inflamacion muy baja y por lo tanto no se produce una
combustién correcta y por eso sale el combustible sin quemar (HC) por el escape.
Las mezclas muy ricas (con exceso de combustible), debido a la falta de oxigeno
también producen una combustién incorrecta y generan combustible sin quemar,
consumen combustible en exceso, ensucian las bujias y pueden aumentar el
desgaste del motor. En motores en buen estado, el valor normal de HC debe ser

inferior a 350 ppm, mientras en vehiculos catalizados baja de 50 a 100 ppm.
4.1.1. Quimica de la combustion en M.C.l. A continuacidn se muestra una

reaccion del tipo de un combustible con el aire. Para efectos de la determinacién

de los gases de escape, se supone que el aire se halla constituido por 21% de
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oxigeno y 79% de nitr6geno, en volumen y por 23,2% de oxigeno y 76,8% de

nitrégeno, en peso.

Para la gasolina tipica (CgHjg) la reaccion de combustion es:

CoHyg + (12,5)0, + 12,5(3,76N, — 8C0, + 9H,0 + 12,5(3,76N,) Ecuacion 22

De la ecuacion 21 los valores tanto de los reactivos como de los productos en
moles son:

1 + 12,5 + 47 - 8 + 9+ 47 enmoles

Una vez determinado el nUmero en moles se obtiene el valor en peso dividiendo
por 114.

1 + 351 + 1162 - 3,09 + 142+ 11,62 enpeso

De lo anterior se concluye:

Para la combustion de cada kilogramo de aire por cada kilogramo de gasolina, se
necesitan (3,51 + 11,62)/1 o 14,7 kg de aire estando éste constituido por 3,51 kg
de oxigeno y 11,62 kg de nitrogeno. La relacién aire/combustible es, por
consiguiente, 14,7 a 1, y la relacibn combustible/aire es de 1 a 14,7, o sea 0,066.
Estas expresiones se utilizan mucho para indicar la riqueza o pobreza de una
mezcla de combustibles y aire. En este caso es una combustion completa o

estequiometrica.

Relacion estequiometrica y el factor aire- combustible (A):
Para la determinacion de A, se utiliza la ecuacion 23.
__ Airep

Ecuacion 23.

- Airer
En donde:
A=1 significa que se esta usando el aire teéricamente necesario, es decir 14,7 Kg.

aire/ 1 Kg. de gasolina.
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Si A>1 la mezcla es pobre.

Si A<1 la mezcla es rica.

En la Figura 59 se observa que la menor cantidad de contaminantes se producen

en las proximidades del valor A=1 y los valores tipicos de los diferentes gases de

combustion respecto a la variacion de A.

Figura 59. Relacion de aire A.
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4.2. DETERMINACION DE LOS NIVELES DE EMISIONES CO, CO;, NOyx, O, Y
HC, EN LOS MOTORES DE LA CELDA DEL CIM2T.

Los niveles de emisiones de Oxidos de nitrogeno (6xido nitrico, NO, y diéxido de
Nitrogeno, NO,, usualmente agrupados y llamados NOy), monoxidos de carbono
(CO), los hidrocarburos sin quemar (HC) y particulas son importantes

caracteristicas de operacion del motor de combustién interna.

Las concentraciones de las emisiones de gases en el escape del motor se miden
usualmente en particulas por millon (ppm) o en porcentaje en volumen (lo cual
corresponde a la fraccion molar multiplicada por 106 o por 102 respectivamente);
sin embargo los niveles de emisiones normalizados son mas utiles. Dos de ellos
son de uso comun; las emisiones especificas son las relaciones entre la rata de

flujo masico de contaminante por unidad de potencia de salida:

— Mnox g -,

SNOx = — TS Ecuacion 24.

sCO = Meo g Ecuacion 25.
Pe (Kw—h)

SHC = e g Ecuacion 26.
Pe (Kw—h)

Estas expresiones son tomadas de HEYWOOQOD, J.B. Internal Combustion Engine
Fundamentals [8].

Las ecuaciones permiten determinar las cantidades de gases de escape en el
proceso de combustion del motor segun los porcentajes de compuestos del

combustible utilizado.

4.2.1. Niveles de emisiones segun investigaciones y parametros de la EPA
(Environmental Protection Agency) de Estados Unidos. En la determinacion de

los niveles de emisiones se tienen en cuenta los estudios realizados por
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laboratorios e investigaciones de apoyo y normas usadas por las asociaciones

internacionales como parametros para poder realizar los estandares.

Segun la agencia de proteccion ambiental (EPA) junto con la regulacion (Emission
standard of CARB (California Air Resource Board) for hand-held engine), confieren
regulaciones para motores de baja potencia y los niveles de gases de combustion,
como se muestra en la Tabla 16 tomada de la EPA y el articulo Low Exhaust

Emission System for Small Two-Stroke Cycle Engines.

Estos valores se tienen en cuenta para la seleccion del analizador para la celda
del CIM2T.

Tabla 16. Emission standard of CARB (California Air Resource Board) for hand-

held engine.

Regulation Engine Durability HC NOx CO PM
(implementation) | displacement | periods (b | (gkW-h) | (gkWh | (@kW-h | (gkW-h
Tier 1 regulation e : 25 4 S04 -

(1%5'_199'9) 20 - 50 cc : 241 5.4 804
- >50ce - 161 5.4 603
Tier 2 regulation < o . .
= b 50,125, ; T 536 9%
(9000—) = Bhee 50, 125, 300 12 536
k* Applicable to two-stroke cycle engines
Fuente: EPA

En la Tabla 16 se pueden observar valores para motores de mas potencia segun

el articulo citado anteriormente.
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Tabla 17. California las emisiones de escape de Normas para motores todo

terreno. Tipico Rendimiento del motor

CO (gr) / kW -111‘)|H(‘ +NOx (g / KkW-hr
Reglamento de California (1994) 400 16
Reglamento California (1999) 133 4
Honda GXV120 (4 Hp), OHV de 4 tiempos 640 25
D410 Lawnboy (2Hp). 2 tiempos (sintonizado) 600 250
D410 Lawnboy (2 Hp), 2 tiempos (no ajustado) 1500 800
Serie 200 Homelite Motosierra (1 Hp), 2 tiempos 580 200
Automdvil tipica (de poca potencia: 5 yrs/50, 000 millas ) <1 <0.1

Fuente: EPA

En el caso de motores de fuera de borda la EPA proporciona algunos ejemplos de

niveles de emisiones en motores de 2 tiempos. Como lo muestra la Tabla 18.

Tabla 18. Niveles de emisiones en motores de 2 tiempos fuera de borda segun la

EPA.

NONROAD HC NOx co
power range (g/kW-hr) (g/kW-hr) (g/kW-hr)
0-3hp 340.5 412 531.5
3-11 202.8 3.38 450.0
11-25 220.5 1.34 404.0
25-50 156.0 1.60 310.0
50-100 136.7 2.46 313.0
100 - 175 172.5 6.00 420.0
>175 172.5 6.00 420.0
Fuente: EPA.

En el analisis de la regulacion el impacto final de la EPA se hace un estudio del
motor de 2 tiempos de la marca Husqgvarna obteniendo los valores mostrados en
la Tabla 19.
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Tabla 19. Medicion de emisiones de motores Husqvarna por la EPA.
New Husqvarna Phase 1 Certification Engines
With Catalysts Class IV Trimmer/Edgers (g/kW-hr)
Engine Family Power Displacement HC CcO NOx
XHVXS.0254EB 0.86kW 24 5ce 181.9 6223 0.3
XHVXS 0274 EA 0.9kW 25.4ce 183.9 663.1 0.2
XHVXS.0314EA LO7TKkW 30.8cc 157.0 551.2 0.2
XHVXS.0364EA 1.31kW 36.3cc 154.5 5958 0.3
Fuente: EPA

Mediciones basadas en la norma 8178-4 realizadas en laboratorios y compiladas

en la Tabla 20 y tomadas del articulo “emission testing of engines to be installed in

not road-movile machinery” realizado por: Dipl.-Ing. Wolfgang Miersch y Dipl.-Ing.

Jurgen Sachse. Donde se observa la recopilacién de varios tipos de motores y

distintas marcas.

Tabla 20. Niveles de emisiones segun: emission testing of engines to be installed

in not road-movile machinery.

Table of summery of test results

Serv. Test engine Test results according 1SO-8178-4

Contr.

eng -categ. | manufacturer type working | valve | capacity | cyl | remark |fest | powe | speed [o0] HC NO, PT COy | fuel con.
Ino. princip. em® cycle| rpm. | okWh | o/kWh | okWh | o/kWh | o/kWh | o/kWh

kW

f 1 |Honda GX 22 dstr-8l. [ OHV | 222 |1 G3 | 07 | 7000 | 419 16.6 6.0 ] 10919 | 3813
2 |Husgvama |235R 2sir-5l / 363 |1 |Cat G3 | 11 | 5000 | 428 820 1.7 ! 13079 | 5435
3 | Stinl 026 C 2str-51 / 487 | 1 |Cat G3 | 23 | 9500 | 2245 | 491 1.9 ! 11471 | 5216
4 |Husgvama | 246 Cat 2str-Sl / 16 1 [Cat G3 | 20 | 9300 | 1172 | 6RO 17 ! 137896 | 5586
5 | Ryobi Micro dstr-Sl [ OHV | 26 1 G3 | 05 | 7000 | 2225 | 275§ 34 | 12167 | 5210

q 1 |Honda GX22 dstr-81 | OHV | 222 |1 G3 | 07 | 7000 | 246 209 83 ] 11287 | 3886
2 |Husgvama |235R 2str -8l / 363 |1 |Cat G3 | 11 | 8000 | 561 842 21 [ 14223 | 5600
3 | Stinl 026 C 2sir-51 / 487 | 1 |Cat G3 | 21 | 9500 | 4120 | #0 06 ! 9071 580.8
4 |Husgvama | 246Cat 2sir-5l / 46 1 |Cat G3 | 20 | 9300 | 325 | ®13 04 ! 1018.2 | 5312
5 | Ryobi Micro dstr-51 | OHV | 26 1 | defect G3 i | / / i ! ! /

Fuente: Emission testing of engines to be installed in not road-movile machinery.

Las anteriores Tablas tomadas como referencia para este proyecto, determinan

niveles de emisiones estables y rangos similares para el estudio de los motores

seleccionados anteriormente.
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4.3. RESENA DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE MEDICION PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DE EMISIONES.

En la Figura 60 muestra los diferentes analizadores usados segun el tipo de gas y
a continuacion una breve descripcion de los principales utilizados en celdas de

ensayos.

Figura 60. Sensores Yy analizadores segun el tipo de gases.

Gases Used as Concentration For analyser type

Synthetic air (2) Burner air 21% O,/79% N, FID

H,/He mixture Burner gas 40% H,. 60% He FID

C;Hyg in synth. air Test gas 99.95% External bottle with
CFO system

0, Operating gas 99.98% purity CLD

CO in N, Span gas 50 ppm CO,,,,

C;Hg in synth air Span gas 100 ppm FID

C,Hg in synth air Span gas 10000 ppm FID

NO in N, Span gas 100 ppm CLD

NO in N, Span gas 5000 ppm CLD

COin N, Span gas 500 ppm COy,,

COin N, Span gas 10% COpign

CO, in N, Span gas 5% Co,

CO, in N, Span gas 20% CO,

0O, inN, Span gas 20% CO,

Synthetic air (1) Zero gas oil free FID

N, Zero gas CO free NO. CO\y. COigs
C0,. O )

Fuente: Engine testing theory and practice, Michael Plint-Anthony Maetyr. Pag
190.

4.3.1. NDIR: Analizador de infrarrojo no disperso. Llamado “no dispersivo”
porque toda la luz poli cromética de la fuente pasa a través de la muestra de gas y
a través del filtro antes de ir en frente del sensor, mientras instrumentos
'dispersivos', que se encuentran en los laboratorios de analisis, filtran la fuente de
luz a la banda de frecuencia estrecha antes de la muestra. La molécula de CO,
tiene un absorptancia de banda muy marcada y Unica de luz infrarroja (IR) que
muestra el pico dominante de 4,26 um de longitud de onda, luego el instrumento
sensor es sintonizado para detectar y medir. Mediante seleccion de filtros
sensibles a otras longitudes de onda de IR, es posible detectar otros compuestos

tales como CO y otros hidrocarburos en alrededor de 3,4 um.
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Nota la medicion de CO, utilizando un analizador NDIR es sensible a la presencia
de vapor de agua en el gas de muestra.

4.3.2. CLD: Detector de luminosidad quimica. La quimioluminiscencia es el
fenémeno por el cual las reacciones quimicas producen luz, la reaccion para las

emisiones es:

NO + O3 — NO3 + O3 — NO3 + O + foton

Los compuestos de nitrdgeno en los gases de escape son una mezcla de NO y

NO,, y que se describe como NOy.

En el detector, el NO, se convierte primero cataliticamente a NO y la muestra es
se hace reaccionar con el ozono que se genera por una descarga eléctrica a
través de oxigeno, a baja presion en una camara de vacio calentada. La luz se
mide por el fotomultiplicador el cual Indica la concentraciéon de NOy en la muestra.
Una gran parte del trabajo de desarrollo continta siendo llevados a cabo para
mejorar la quimica los tiempos de reaccién son altamente dependientes de la

temperatura, y asi acortar los tiempos de respuesta en los instrumentos.

4.3.3. FID: El detector de ionizacién de llama. La FID tiene un amplio rango
dindmico y alta sensibilidad a todas las sustancias que contienen carbono. Su
funcionamiento depende de la produccion de electrones libres e iones positivos
que tiene lugar durante la combustién de hidrocarburos. Si la combustién se
dispone para llevar a cabo en un campo eléctrico, el flujo de corriente entre el
anodo y el catodo es estrechamente proporcional al numero de atomos de
carbono que toman parte en la reaccion. En el detector de la muestra, se mezcla
con el hidrégeno y el helio en la camara de quemado que se calienta para evitar
la condensacion del vapor de agua formado. Un tipico rango para muestra de

medicion, tiempo de respuesta es de 1-2 s.
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4.3.4. FTIR: Analizador infrarrojo de transformada de Fourier. Este equipo
opera con el mismo principio con que lo hace el NDIR, pero realiza un analisis de
Fourier completo del espectro infrarrojo de la muestra de gas, esto permite la
medida del contenido de muchos componentes diferentes. EI método es
especialmente (til para tratar con emisiones de motores que queman

combustibles basados en alcoholes.

4.3.5. HTFR: Medidor de flujo de huella de helio. Desarrollado recientemente
por Horiba, requiere para su operacion de la inyeccion de un pequefio flujo,
aproximadamente de <500 cc/min. Se debe ubicar a una distancia no menor de
1,2 m corriente abajo del ducto de escape para asegurar la mezcla del helio, en
este punto se toma una muestra y la concentracion de helio es medida, dando una

indicacién directa de la rata de flujo masico del gas de escape.

4.3.6. PM: Emisiones de material particulado. Hay esencialmente tres métodos
para medir las emisiones de particulas, aparte del aparato de tipo laboratorio
para estudiar la distribucion del tamafio de las particulas. Estos métodos no se

pueden relacionar facilmente el uno al otro:

* El método "tradicional", con el uso de un medidor de humo que mide la opacidad
del escape no diluido por el grado en que se oscurece un rayo dirigido.

* La medida del contenido de particulas de una muestra pura de gas de escape
arrastrandolo por un papel de filtro de propiedades especificas y estimando el
grado de oscurecimiento consecuente del papel contra una escala concordada

* La medida de la masa verdadera de particulas atrapadas por un papel de filtro

durante el paso de un volumen especifico de gas diluido de escape.
4.3.7. El analizador de gas Hartridge. EI instrumento se compone

principalmente de una sonda que tiene un diametro en el rango de 10 — 25 mm,

dependiendo del tamafio del motor, la cual lleva una muestra de gas de escape al

116



centro de un tubo de humo calentado, este fluye hacia cada extremo del tubo
donde aire limpio, suministrado por un ventilador, lo dirige dentro de un ducto
adyacente al tubo. Una luz de una lampara halégena es dirigida a través del tubo

de humo y la luz no absorbida por el humo es detectada por un fotodiodo de silicio.
La densidad del humo es dada en términos de un coeficiente de absorcion k o una
unidad Hartridge de humo (HSU) teniéndose un rango de 0 — 100. Estos
analizadores de gas son usados en pruebas estéaticas y dinamicas (aceleracion)
en las rutinas de pruebas de vehiculos en servicio.

En la Figura 61 se observa el esquema del analizador de gas hartdtrige.

Figura 61. Esquema de Analizador hartridge.

4 > 1. Aire fresco & Yehiculo
- 2. Filtro de aire 8. Sensor
™ 3. Platina de mezcla ¥. Soplador
’ 4T 4. Tubo de escape
I
K 3 G

Fuente: Exhaust gas dilution tunnel (SAE j 1280 Dynamic Dilution SystemB),
Engine testing theory and practice; test Michael Plint-Anthony Maetyr. Pag 262.

4.4. CALIBRACION DEL GAS PATRON, ALMACENADO EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE GAS PARA LOS ANALIZADORES MAS USADOS.

Para funcionar correctamente los analizadores de gases de escape tienen que ser
calibrados periédicamente, utilizando gases de composicion conocida. El principio
de calibracion es similar al de cualquier transductor en el punto cero se fija, en

este caso purgando con nitrégeno puro (a veces conocido como "zero-aire'),
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entonces el valor del 100 por ciento se establece con esa composicion del gas,
conocido como el "gas de ajuste”. La buena practica dicta entonces que La
composicion del gas de un intermedio se utiliza a continuacion para comprobar la
linealidad del sistema. Toda la rutina puede ser altamente automatizada por la
rutina de calibracion incorporada en la unidad de control del analizador. Después
de la calibracion, el sistema de suministro de gas se purga con NOx para prevenir
la degradacion de las lineas. Muchos analizadores son capaces en parte de
cambiar la medicion de la sensibilidad y puede calibrarse utilizando el conocido
del gas patron diluido con "zero-aire” mediante un dispositivo conocido mas
comunmente como "separador de gas', con una gas patron de embotellado de la
composicién correcta. Si utiliza el método divisor de gases, es importante que el
mismo gas (N, o aire artificial) utilizado en la dilucion de él que se utilizd para

poner a cero el gas o set calibrado.

Ademas, de la calibracion o gas calibrado, la instalacion requerird un invernadero
para las operacionales tales como la de atomos de oxigeno, ademas de hidrégeno
como fuente de combustible para cualquier ionizacion de llama (FID) y en algunos
casos, las rutinas de prueba tales gases es fundamental para el control de flujo.

4.5. SELECCION DE LOS EQUIPOS Y COMPONENTES PARA LA MEDICION
DE EMISIONES CO, CO2, NOx, O, Y HC DE LA CELDA PARA EL CIM2T.

Teniendo en cuenta la importancia de las mediciones de los gases de escape en
los MCIA a continuacion se seleccionan los equipos necesarios para la celda del
CIM2T.

4.5.1. Equipo de medicion de niveles de gases y accesorios auxiliares. Con
el objeto de seleccionar el analizador, se realizo el estudio de los factores
econdémicos para la implementacion en la celda de ensayos, obteniendo como

resultado la seleccion de analizadores de rango medio con buen ajuste de
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exactitud y precision los cuales en el mercado registran precios ajustados al
presupuesto de la celda de ensayos, haciendo la comparacion a continuacion con

los equipos seleccionados.

Se determina la seleccién de un medidor de rango medio capaz de obtener buena
resolucion de los pardmetros a medir segun la norma NTC (Norma Técnica
Colombiana) 4983, la cual trata de la calidad del aire, la evaluacion de los gases
de escape de fuentes moviles a gasolina; donde muestra los requisitos de

medicion y exactitud del analizador como se ve en la Figura 62.

Figura 62. Requisitos de exactitud, ruido y repetibilidad del analizador de gases de

escape.
Canal Rango Exactitud Ruido Repetibilidad
0-400 +12 6 8
HC (ppm) 401-1 000 +30 10 15
1 001-2 000 +80 20 30
0-2.00 +0,06 0,02 0,03
CO( %) 2,01-5,00 +0,15 0,06 0,08
5,01-10,00 +0,40 0,10 0,15
0-40 +0,60 0,20 0,3
CO2 ( %) 41140 +0,50 0,20 0,3
14.1-16,0 +0,60 0,20 0,3
0-10,0 0,5 0,3 04
02 (%) 10,1-22.0 +1,3 0,6 1.0

Fuente: Norma NTC 4983.

Alternativa 1: Analizador de gases portable NOVA 376 como se muestra en la

Figura 63, se observa el cuadro de exactitud y rango de ruido y repetibilidad de los

analizadores utilizados segun la norma NTC 4983.
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Figura 63. Analizador de gases portable NOVA 376 con especificaciones técnicas.

Sample probe

attaches to outlet
of vehicle exhaust
system

Portable Engine
Exhaust Analyzer

Optional receipt
printer

Optional serial output
and data logging
software for customer’s
personal computer

S
RS
@l

NOVA Analytical Systems SRESEISISEEIES

Especificaciones

Cliente reemplazable O electroguimica o , CO y NO sensores
Solid detector infrarrojo de estado para el CO 5

0-1800 ° F (0 a 1000 ® C} Temperatura ds pila
0a20,0%deCO»

Rangos disponibles 0-200 a 0-2000 PPM NOx (como NO) oscila disponibles
0-2000 PPM y 0-4,00% CO - Interruptor seleccionable
0-250%deOs

Método de deteccion

Precisién y repetibilidad Dentrode £0.1% de O,y CO 5 ;£ 10 PPM de CO y NO
Deriva 2% de la escala completa por cada 8 horas de funcicnamiento continuo
Tiempo de respuesta (T-90) 10-15 segundos para O » ; 20-30 segundos para el CO, NOy CO »
. 0ad0°C

Rango de temperatura ambiente 222 105°F
Linealidad 1 1,0% del fondo de escala para cada gas medido
Tamano y Peso 18"Lx7"Hx12"D @ 15 libras (45,7 x 30,5 x 17,8 cm@6.8 kg)
Potencia Operacién AC / DC, 115 VAC, 60 Hz para la recarga

- . 0-1V¥CC
Opciones de salida 4-20 mA

Opciones de Area de Riesgo

. . Uso general, no peligrosos
Clasificacion 9 pelig

Fuente: http://www.nova-gas.com/EngineExhaustpage.html

Este equipo nos permite analizar de manera rapida los diferentes niveles de gases
de combustibn de manera acertada, y bajo costo. Nova puede proporcionar
analizadores portatiles de gas a precios razonables para el analisis del escape del

motor. Los siguientes analisis de gas estan disponibles:
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« El oxigeno (02)

e Monodxido de carbono (CO) (en porcentaje o ppm)
o Dibxido de carbono (CO2)

« Oxido de nitrogeno (NO)

« Dibxido de Nitrogeno (NO2)

« Hidrocarburos (calibrada como hexano o propano)

El analizador Nova se puede utilizar para el control de emisiones de escape de los
motores diésel, gasolina, propano o gas natural alimentado; motor de 2 y 4 de
tiempos. Esto incluye los pequefios motores, automoviles, camiones, carretillas

elevadoras de tenedor, tractores, etc.

NOTA: se hace indispensable la calibracion del analizador para lo cual es

necesario un equipo de alto desempefio, como lo muestran las otras alternativas.
Para la medicién de la temperatura de los gases de escape es necesario la
seleccion del elemento termocupla tipo K para los rangos de temperatura de salida

de los gases de 400-800 °C segun [13] 0 440-720 °C segun Petar BIGOS [14].

Figura 64. Termocupla tipo k para la medicion de la temperatura de los gases.

'l

-
4

Fuente: http://www.tcdirect.de/deptprod.asp?deptid=180/20
En la Figura 64 se observa un termopar simple hecho de la seda de vidrio aislante

los cables del termopar de 0,3 mm. Disponible con extremos de cable libre o con

enchufe miniatura.
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Disponible en longitudes de 2 o de 5 m. Ideal para aplicaciones de hasta 1350° C.

v' Cables del termopar trenzados y 0,3 mm de diametro, con aislamiento de fibra
de vidrio.

v" Longitud del cable: 2 0 5 m.

v' Temperatura de funcionamiento: -10 ° C a +1350 ° C.

Figura 65. Fotos del laboratorio de energia Bremen Hochschule university Applied

Sciences: instalacion sensores gases de escape (a).

Fuente: suministrada.
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Figura 66. Fotos del laboratorio de energia Bremen Hochschule university Applied

Sciences gases de escape (b).

Fuente: suministrada.

En las Figuras 65 y 66 se muestran como son conectados los dispositivos de
medicion en el laboratorio de energias de Bremen Hochschule university Applied
Sciences, asimilando como se prevé sean instalados en el CIM2T aplicando las

normas ya vistas anteriormente.

Alternativa 2: En AVL encontramos equipos gue satisfacen nuestras
necesidades. En el caso del CVS, el AVL CVSi60™ - Dilution Systems, es un
equipo compacto que trae integrado el tanel de dilucién (1), los Venturi de
seleccion de rata de flujo (2) y las bolsas para almacenar las muestra (3). Para
analizar los gases tomados se utilizara el AVL AMA i60™ - Exhaust Measurement
System (4), un sistema avanzado de analisis de emisiones que tiene capacidad
para medir CO, CO; NOj HC, O, , NO,, utilizando métodos de medicion
modernos que proporcionan tiempos de respuesta rapidos, necesarios para

tareas de investigacion, desarrollo y certificacion de los motores.
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En la Figura 67 se muestra el equipo analizador de gases, la medicion de las
emisiones en motores Diésel se llevara a cabo usando los mismos equipos
utilizados para los motores a gasolina y gas, ya que estos tienen la capacidad de
trabajar con diferentes tipos de combustibles tales como Diésel, biodiesel,
gasolinas, gases y alcoholes. Sin embargo, adicionalmente es necesario el uso de
un tanel de dilucién secundario y un sistema de toma de muestras para la

medicion gravimétrica precisa del material particulado.

Figura 67. Esquema del sistema de analisis de gases AVL CVS i60™.

Dinamometro

Linea de toma de |m|esiras_//
calentadas para NCy NOx _/

W

Fuente: Catalogo de equipo de medicion AVL.
Alternativa 3: Equipo portable Horiba OBS-BONE.
OBS-ONE es el ultimo Sistema de Medicion de Emisiones portétil disefiado para la

certificacion del motor / vehiculo en carreteras reales.

Mide las concentraciones de las emisiones (CO, CO,, el THC, NOy, NO,), material
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particulado, la relacion aire-combustible, tasa de escape de flujo, los datos del
GPS, las condiciones ambientales (temperatura atmosférica, humedad y presién) y

calcula las emisiones de masa.

OBS-ONE ofrece la gran capacidad de adaptacion, la plataforma de operacion
inteligente llamado "HORIBA UNA PLATAFORMA" que integra otros datos de
productos una serie y optimiza la celda de ensayo operacion. Este se observa en

la Figura 68.

Figura 68. Analizador de emisiones Horiba OBS-BONE.

LDV Type HDV Type

LDV : Light Duty Vehicie
HDV : Heavy Duty Vehicle

Fuente: catalogo de equipos Horiba para medicién de las emisiones.

Medicién: el quipo trae su propia interfaz de analizador llamado paquete de
prueba integral incluye auto-diagndstico, control de calidad y calibracion de la
sensibilidad antes de la prueba. Ademas de guias de todo el proceso (preparacion,
el procesamiento posterior de los datos de medicidn, etc.) desde antes hasta

después de la prueba.

Para la seleccidon final se anexa cotizacion de cada una de las alternativas

anteriores. Ver anexo C.
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5. SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA PARA EL CIM2T DEL PTG.

En un banco de pruebas y ensayos el dinamémetro es el encargado de medir la
potencia de un MCIA a determinadas revoluciones por minuto (rpm). Para lo cual
el banco dispone de un freno dinamométrico el cual genera un par resistente
proporcionando carga al motor, es necesario indicar que como caracteristica
primordial, esta carga debe ser variable permitiendo ensayar las distintas
condiciones operativas del motor.

El buen funcionamiento del motor es importante debido a:

v Los frenos dinamométricos transforman toda la energia mecéanica que reciben
del motor en calor. Este calor es eliminado por el sistema de refrigeracion del
freno que suele ser mediante un abastecimiento continuo de agua.

v" En los frenos dinamométricos hidraulicos se ha de mantener la presion del
agua dentro de unos limites, ya que por ser el agua el elemento de resistencia,
cualquier variacién de presion provocaria una variacion en el par resistente y
por lo tano una variacion en la medida.

v' El agua se calienta a su paso por el freno y en algunos casos se suele emplear

un circuito cerrado, enfriandose el agua en una torre de refrigeracion.

5.1. ESQUEMA DE SUMINISTRO DE AGUA PARA LA CELDA DE ENSAYOS.

En la Figura 69. Se muestra un esquema del sistema de suministro de agua para

CIM2T del PTG, el cual consta principalmente de un tanque de almacenamiento

(2) el cual tiene una division que separa el agua contaminada debido a que el

agua que viene del dinamometro llega sucia de particulas de aceite, esta agua es
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enfriada por medio de un radiador (7) y luego es transportada por medio de una
bomba al tanque pequefio (3) dentro de este se debe mantener el nivel de agua
minimo el cual esta siendo medido para que luego salga a la temperatura
permitida siendo censada por medio de un sistema PID (5) posteriormente el fluido
llega al dinamometro (6) y regulando el flujo por medio de la valvula (4) para asi
asegurarnos del debido funcionamiento del dinamometro y a su vez el respectivo

motor.

Figura 69. Esquema de los componentes del sistema de suministro de agua _

|

1;}@'

5.2. DETERMINACION DEL FLUJO MASICO DE AGUA PARA EL CIM2T
Para la determinacion de gasto masico es necesario ver el funcionamiento del

dinamometro Magtrol WB/PB 115 series Eddy-Current, en la Figura 70 se

encuentra el dinamdémetro que utilizaremos para realizar las diferentes pruebas.
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Figura 70. Dinamometro

A AUV LAY ANRARLLRA
.

Fuente: MAGTROL WB/PB 115 series Eddy-Current and power Dynamometers

5.2.1. Especificaciones técnicas de dinamdmetro. Para la determinacion del
flujp masico del agua se emplean los datos dados por el fabricante del

dinamoémetro (véase anexo C)

Torque 5Kw — 30Kw

18000 — 20000 rpm

30 I/kwh

Tentraaa = 26,7°C  Tggiqq = 61°C

Flujo mésico de agua 0,12 L
min

3
Q=2x10"°¢ mT
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5.3. DISENO DE LAS TUBERIAS PARA EL SISTEMA DE SUMINISTRO DE
AGUA.

Para el sistema de suministro de agua se deben calcular las pérdidas de acuerdo

a las siguientes ecuaciones.

5.3.1. Ecuacién de Bernoulli; ecuaciéon de la conservaciéon de la energia
U% P1 U% Pz -z

—+ —+tz1= =+ =+27,+ h Ecuacion 27.

29 Y 2g Y

Ecuacion siempre expresada en metros

5.3.2. Numero de Reynolds. Es una ecuacién adimensional que nos indica el

grado de turbulencia del movimiento de un fluido. Responde a las siguientes

ecuaciones.

D D ..
Re = 7” = % Ecuacion 28.
Donde,

D = diametro interno de tuberia (m)
V = velocidad en (m/s)

U = viscosidad dinamica (Ns/m?)

p = densidad (kg/m?3)

g = aceleracion gravedad (m/s?)

v = viscosidad cinematica (m?/s)

5.3.3. Determinacion de la pérdida de carga en tuberias. La pérdida de carga

en tuberias responde a la ecuacién
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he=f+ L, Ecuacion 29.

Donde:

L - longitud de la tuberia

V - velocidad del fluido

D - diametro de la tuberia

g - aceleracion gravitatoria

f - es el factor de fricciébn y puede obtenerse con las siguientes ecuaciones flujo
laminar (Re< 2000)

_64
f_Re

Si el flujo es turbulento se obtiene a partir de la ecuacion de Colebrook, que

necesita resolucion iterativa

3.7

1 ¢/p , 251 .
7o logqo ( + Reﬁ) Ecuacion 30.

La mejor forma para la determinacién es la sugerida por el diagrama de MOODY.

5.4. SELECCION DE LA VALVULA REGULADORA.

Se recomienda utilizar dos métodos para estimar la perdida de carga de un

accesorio:
1) Por medio de la LONGITUD EQUIVALENTE DE LA TUBERIA.

Consiste en estimar el valor de Le, podemos usar las siguientes Tablas 21 y 22

para diametros pequenos (<2 in) o la Tabla 23 para diametros grandes.
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Tabla 21. Perdida de carga expresada en Longitud equivalente (ft)

ool ol 2 3 |4 {5 |6 [8 [0 |12 |14 [16 |18 |2 |20
Codo de 90 2-2,51 A= G~7 [9~10 10=11{12~14 18 2? 26 3 k17 a0 a8 52 !
Codo Inego da 90w 1.6~2 (2,5~4f 6 |67 | 7=8 ] 9~11[12-14 16-17] 20 23 27 30 | a4 a0 |
Codo de 45¢ s | 25|35 |as [ 76 [ 10 | 125 |15 17 9 n |2 8

© Codo largo do 450 1 el 2 27 |38 a 5 8 ? 9 [0 |12 | 16 |
Curva oe 1500 Jé a8 60 15 - - - - -1
! Curva de 1800, do gren radio 20 25 30 40 - - - - -1
" Curvaa.do 00> noldedan = 0 8 - 7 {10 12 14 19 25 a2 38 44 50 56 - -1
1,0 - 3| s [ 7 0 (N 1w |1y 20 |23 )2 | - - I
5 - 2 ] 4 5 6 8 0 |2 P 6 I} - - 1
| 2,0 - ! 2 3 1,5 [l 6 8 | 12 | 14 16 | - -
| 3,0 - 11148 125 4 6 7 9 LA AR K 15 | - -
! Tes 55| 10115 20 |26 |32 |av | 55 |es | 75 |85 |wo |1is [130
f Vaivula de compuerta obierta 0,8 | 1,28/ 1,7 12,3 2,9 (356 |45 6 7 8 9 10 12 14
‘ cerrada 14 - 7| 10 K} 16 | 19 |26 33 40 o~ o - . -
cerrada 172 - 33 50 70 85 | 100 |130 160 (190 - - - - -
cerrada 3'4 - 140 {200 (280 Ja0 | 400 |s40 700|800 - - o - i
Valvula esfécica 27 56 | 80 |02 133 {160 |28 | 270 {320 375 1430 | 480 | 540 | 640
| valvula de cotencion 7 13) 20 | 27 33| 40 | s 67 | 80 93 |17 [120 |35 | 160
Valvula do pre 2 a 6 B 10 12 18 20 24 28 32 a6 40 40
Colador 1 s| 1 10 1| 13 16 | 18 21 | 24 30 | 3s 40
Entcada tipica 1,6 3| a5 6 7,5 9 12 15 18 21 24 27 30 a

NOTA, Estos valores son nocessriemente aproximados poraue of valor ospacifico varlerd con ol tipo de accesorlo (por ejomplo,
roscandc o con pletina), len dimensiones geométrices reales y el si de construccidn (por ejemplo, farjado o soldado)

Fuente: Manual CRANE
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Tabla 22. Longitud equivalente en pies para diametros < 2in

- —_i

Globe Valve, Open

~

Fluid Flow

| Gate Valve

PR s LK {
b ——1 Closed
c | =14 Closed
| Fully Open
| K
. i )
- 1 =
Angle Valve, Open — : Standard Tee
| =T
N M. > / !JF
i
1 Square Elbow
i
=S
Swing Check Valve,” ( "")" —
Fully Open

Borda Entrance

/| Erol-

Close l.le(ur'n Bend

o0 ek e
Standard Tee

Through Side Outlet

ot e

St

standard Eibow or run of
Tee reduced 12

dedium Sweep Elbow or
run of Tee reduced 14 .

LSudden E:da?giﬂ:cn( -
—d/p=14
d/o-1
d/p=-34

"

| Sudden Contraction

\\ s

| lOrdin.ary Entrance
|

Yp-%2
Kiaiaz d]’D- 34

A

~—— 45" Elbow

Long Sweep Elbow or —— .
run of Standard Tee

Fuente: Manual CRANE
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Tabla 23. Longitud equivalente en pies para diametros > 2in

. )
rye volvwes: % closed 0 20 a0 60 80
20— Le
= 3,000
T ya 4p0Q - Pl
3’;{ 3000 3 €0~
e 50
Globe valye,open )~ 9| > 40
e o r o
8T T8 300 307
g 5 % : : 2
£ +
¢ ¥ [ 204 29
5 ;'[' 300 : {5
Angie valye,open ) — 1 S 200 g1e
*Ball check vaive, open~.. 9} & 1—— 1 o -_"}
Swing check volve, open ) % 4 - 2 & :
*45°-Y Glabe valve, open ~ 31§ = O B L
1B0%cate screwed retuin \ === = 803= 818 =
Screwed of fabricoled tee |=S2=7 z s T -
thew branch and N\ 7 - 66
90*single- miter «NJ\\_{ f 3042 5435 3
Weiding tee thru bronch ). PO 204 ¢ S 438 =
e i
f i X - - - — -
*3-Way p c.och 8, thru, ”:\ = - s < 3; ;
siosdard screwed or) __ s o et e e s Ths
CO*single- miter um} 0. — - — 3 2 232 =
45%ateral h L i e * ims
5 ;0.." ru bronch ) T e o e :r:zzz
~swaep or A - | 7
904oubte - miver eloww |~ 25T X 1,
“Plug cock, fuli port, open 0 = A s
Sciewed o1 fobrcoted S 3
fee or lateral thry un}- (L% | i\\ Vet gg_‘ %
submerged entrance | 3 < 0.6 N
90* trigle - miter o)/ O IEFFAG =l 5
45 single miler dbﬂ}/ fAe :—.“.u({'q.":: olarging Swdden
180° weiding return or - > ""‘.} ia wthl'l'
45 scewed eibow /02 Z \ Ry
Weiding tee 1h Frorsn ] $rean:
1ng tee Yhru en - ) (1g 12" size)
O0* welding elbow
A5* welding eibow ov} son Note: & =Smoll Pige, dig imch
9018 volve, ogen 089' — o= Large P«:.,o'o ::0'!:
008 R 2 Bend Redies, inches
Qb'l For Eccestric Reducers,
T Increase Volues of Coecentric
006 m"“!l.a.zo' Redecors by 33 V3%
cosl—L IR S ackuded angle  Vaiues far Tees oad Loterats
Apply %0 Full Size Fittings,
004 Losses Larger for Sde Jut'es
X “Added by author 1-76
x 3-Way piug cocx openeg »
= = = = 80% of pipe size
For cloows B bends: R/d+ 0 2 4 6 8 R
Fer coatrocticns & )
enlargements: ¢/d= 0 Q2 04 06 O 34 open 325
1/2 open 120
174 open 720

Figure 2-21. Equivant longth of ithings for pipeo systoms. Note: praterred use for 1% in. and Iarger pipe Dull-welded or Socket-waloed con-
nections [this auther), By permission, Tube Turna Div,, Chemitron Corp. Bull. TT 725, 1962, mference now to Tube Tums Technolkogws, Inc.

Fuente: Manual CRANE

133



e Por medio del coeficiente de Resistencia K.

La pérdida de carga del accesorio se obtiene multiplicando el valor de K por

v%/2g. Es decir:

hig — K * — Ecuacioén 30.

El valor k puede obtenerse de la Tabla 24.

Tabla 24. Coeficiente de resistencia k de accesorios

S R — S
Ihdmetra dol tubo, en puigadas 1 1 2 3 4 5 6 a8 10 12 19 16 18 0 i | |
Tubg curvads W == A0 - e Y SR 0, 0 A= —
/o a4 e e ST e —— —
1:;'1!:10 o 0= 1.5 ] o8 T |9.55] 0.3 8,27 25| LI4) 9,23 |03 | 0.22 |o.22 (022
Coda largo de 90 e | 0,4 a3 (025 .20 08 076 Dtal 8,03) 0,12 [0t | e o008 |o.07!
Catto de a%e | ®3s|e.0 feloooal 027 026 e2st 025 a.25) 8,28 {028 0,25 |0.25 jo.25)
{ ‘ade largo do 45 i oasloz o2 larel ezl o17) oorel o0 oovsl oes |oie o ts [ata a1
Curven da 150 LE (1o {oo forfes |os | o4 | 63 | o.25] 0,23 |o22{ 0.2 |a.z o asf
Curva de 180 de gran redia a8 |05 04 -:.Js.ﬁ 4.3 B2 o014 Q15| o.vaf 203 |@, 02 | o1 fa0 |6, 0]
fes-Flujo prineipal e - 1- 0.9 — Sl i
Flugn derowada o | ia 1,2 E,0 :
- S . - 4
Villvula dv compesnta, abicra 0,2-0,3 0526005 0,12 o,ta| o0n| o08] ooa] 008 904 | eod |ee3 leoa)
vercada 154 — A, L a, 15 . ; 1
eefracy 172 e 0 @ D0 4 f—— 0,6 H
rorcacy g — 16,0 g 2,0 — — 15 N S
Vilvala safenca 12,5 | 8.8 | 2,5 [5.5 50 | B8 57{ 58| 88 |55 | 5.5 {55 |&s!
Vilvula de retencids 3,0 | 2,0 2,0 2.0 20 2.0 4,0 2.0 o) 20 20 2.0 2.1 2.0 §
Walwila e pie S S— i l- 0,8~ N S T
Coslndor —1—1,5 0 1.0 S — 1 ™ —_——— — |
— — L . ! Il:_ 111

HOTA. Eslos valores aon necasarlamenie Agrosimados porque  los valores espacifleos warlasde con el tipa de acresasio [Pl e pem
glo, roacadn o de plotimel can les dimédnsiones geométricas reales y con el elslens de consbruccidn {por ajemnpds for eda o goblados

Fuente: Manual CRANE

5.5. DIMENSIONADO DE LAS TUBERIAS EN LA CELDA.
Conocidos los apartados de pérdidas de carga y funcionamiento de una red de

tuberias, debemos establecer las bases para el disefio (material, diametro,
espesor) de las tuberias a utilizar, los puntos basicos son:
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Espesor de tuberia (pipe 135 schedule), numero de lista

El espesor de la pared de una tuberia se calcula segun la ecuacion:

PxD

= Ecuacion 32.
204+P

Donde, o, — tension de disefio a la temperatura de trabajo

P - presion interior de la tuberia

D - diametro interno de la tuberia

t - espesor

o4 ¥ P — En las mismas unidades

Dyt - en las mismas unidades
El nimero de lista se calcula segun

Schedule Number = @ Ecuacién 33.

Donde, P, - presion de trabajo

o, - tension de trabajo segura

Estos céalculos se realizaron para los 3 tipos de motores (5, 15y 30 kW) con estos
datos se seleccion6:

Tuberia de 0,62 in (para un motor de 4,3 kW)
Tuberia de 0,7 in (para un motor de 30 kW)
Normalizo Tubo PVC de D= 3% in

Hf = 0,043 m (para un motor de 4,3 kW)

Hf = 0,121 m (para un motor de 30 kW)
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5.6. DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

El sistema de agua de refrigeracion para cualquier instalacion de pruebas del
motor, en necesario ver la calidad del agua, la temperatura y la presion para
permitir un volumen suficiente para pasar a través del equipo con el fin de tener la
capacidad de refrigeracion adecuada. Los tipos de presion y flujo tienen que ser lo
suficientemente constante para permitir que los dispositivos suministrados para

mantener el control sean los requeridos por el sistema.

Un fallo comun de los sistemas de agua de refrigeracién mal disefiados, donde el
control permite cambios en el proceso, debido a la presién de alimentacion o los
cambios de temperatura bruscos causados por acontecimientos externos que
ocurren dentro de una fuente comdn. Es esencial para los compradores de la
planta refrigerada por agua para comprobar cuidadosamente la temperatura de
entrada del agua de refrigeracion suministrada, no sea capaz de refrigerar bien y

sobrepase la temperatura maxima permitida de salida.

El tanque de almacenamiento debe cumplir con los requerimientos de trabajo del
dinamdémetro para el rango dado de potencia en los diferentes motores este se
disefi6 de acuerdo al codigo ASME seccion VIII ya nombradas en el presente libro

desde la ecuacion 9 a la 17 dando como resultado.

Volumen tanque =69,8 litros (para un motor de 5kW)

Volumen tanque =845 litros (para un motor de 30kW)
En la Figura 71. Se muestra el tanque de almacenamiento para el CIM2T consta

de su estructura (2), y el tanque con un volumen de 35 galones (1); el cual

abastecera las pruebas en un rango de 5-30 kW de potencia.
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Figura 71. Tanque de almacenamiento

En la Tabla 25 se dan las especificaciones del tanque seleccionado AZUL 35* con
un diametro de descarga de 1° estd hecho de acero inoxidable

Este tipo de tanques se construyen segun cédigo ASME seccién VIl y IX.

Tabla 25. Relacion de volumenes de tanque para agua.

Modelos Tanques
Modelo Capacidad Equivalente a Diametro del Altura del tanque  Diametro
maxima tanque estandar tanque pulgadas pulgadas de
Galones [L) Galones (L) {mim} Descarga
pulgadas
AZUL19 * 19 (72) 47 (159) 16" {406) 30-1/8" (765) 1"
AZUL35 * 35 (132) 82 (310) 20" {508) 36-1/4" (921) 1"

5.7. SELECCION DE LA BOMBA DE SUMINISTRO DE AGUA DEL CIM2T.

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecénica) con la que es accionada en energia del fluido
incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla
de liquidos y solidos como puede ser el hormigdn antes de fraguar o la pasta de
papel. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o
su altura, todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una

bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al
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sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion o altitud a

otra de mayor presion o altitud.

3
Para la seleccion de la bomba y de acuerdo al flujo del sistema Q = 2x107° mT Se

define la potencia de acuerdo a la ecuacion 38.

BOMBA

Q*H
75% 1

HP = Ecuacion 39.

Donde:

HP - potencia de la bomba

Q - capacidad de la bomba en I/s

H - carga total de la bomba en metros

n = eficiencia de la bomba, se estima 60%
HPBOMBA = 0,12 hp (para un motor de 4,3kw)
HPBOMBA = 0,166 hp (para un motor de 30kw)

Se seleccioné una bomba de % HP para cumplir con el rango de potencia de los
diferentes motores a probar (5 kW - 30 kW).

En la Figura 72. Se puede identificar claramente la instalacién de las bombas: la
bomba principal (5), sale el fluido pasando por una valvula reguladora (4) y sale al
tanque pequefio que se encuentra dentro de la celda de pruebas y ensayos siendo
censado por el manoémetro (3); si hay algun problema con la bomba se encendera
la siguiente bomba (1) con su respectiva valvula reguladora (2) y volviendo al

circuito pasando por el manémetro (3).

Para mayor detalle del sistema de suministro véase el anexo A
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Figura 72. Instalacion de las Bombas de ¥ HP

5.8. SELECCION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.

Los sistemas de circuito cerrado de re-circulacion de agua disminuyen los costos
tanto de operacion como de mantenimiento y son faciles de instalar.
Practicamente no existen fugas de agua, no hay consumo de agua en un circuito

presurizado y completamente cerrado.

El agua es el medio de enfriamiento liquido ideal, su calor especifico es mayor que
el de cualquier otro liqguido, mas o menos el doble que la de los hidrocarburos. Es

de baja viscosidad, relativamente no corrosivo y facilmente disponible.

El calor especifico del agua se suele tomar como:
C =4.1868kJ/kg K
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Nota: esto es, de hecho, el valor de la “caloria internacional masa de vapor” y se
corresponde con el calor especifico a 14°C. El calor especifico del agua es muy
ligeramente superior en cada extremo de la gama de fase liquida: 4.21kJ/kg K a
0°C y a 95°C, pero estas variaciones puede despreciarse. El uso de
anticongelante (glicol de etileno) como un aditivo para el agua permite la operacion
a través de una gama mas amplia de temperaturas del refrigerante. Un 50 por
ciento en volumen de solucién de etileno glicol en funcionamiento permisos de
agua a una temperatura de -33 ° C. un anticongelante también eleva el punto de
ebullicién del liquido refrigerante y una solucién al 50 por ciento va a operar a una
temperatura de 135 ° C con la presurizacion de sélo 1,5 bar. El calor especifico del
glicol de etileno es de aproximadamente 2.28kJ/kg K y, desde su densidad es

1.128kg / |, el calor especifico de un 50 por ciento por volumen de solucion es:

(0.5 * 4.1868) + (0.5 * 2.128) = 3.38 kJ/kg-K; o0 80 por ciento de la del agua sola.
Asi, la velocidad de circulacién se debe aumentar en un 25 por ciento para la
misma velocidad de transferencia de calor y aumento de la temperatura. La
relacion entre la tasa de flujo, QW (litros por hora), aumento de la temperatura, T,
y el calor transferido al agua es:

4.1868 g,,At = 3600 H
At = 860 H

Donde H = tasa de transferencia de calor, kW. (Para absorber 1kW con un

aumento de temperatura de 10° C, el caudal requerido es por lo tanto 86L / h.)

Caudales requeridos en la ausencia de un requisito especifico es una buena
practica, para fines de disefio, para limitar el aumento de la temperatura del medio
refrigerante a través de la camisa de agua del motor a aproximadamente 10 ° C.
En el caso del dinamometro, la velocidad de flujo se determina por la temperatura

maxima admisible de salida de agua de refrigeracién, ya que es importante para
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evitar la deposicion de escala (dureza temporal) en las superficies internas de la
maquina. Eddy dinamOmetros actuales, en los que el calor sea eliminado se
transfiere a través de las placas de pérdidas, son mas sensibles a este respecto
gue las maquinas hidraulicas, en la que el calor se genera directamente en el agua

de refrigeracion.

5.8.1. Para seleccionar el sistema mas idoneo se analizan tres alternativas:

5.8.1.1. Torres de enfriamiento. Las torres de enfriamiento son equipos que se
usan para enfriar agua en grandes voliumenes, extrayendo el calor del agua
mediante evaporacion o conduccion. El proceso es econémico, comparado con
otros equipos de enfriamiento como los cambiadores de calor donde el

enfriamiento ocurre a través de una pared.

Funcionamiento de la torre: El agua se introduce por el domo de la torre por medio
de vertederos o por boquillas para distribuir el agua en la mayor superficie posible.
El enfriamiento ocurre cuando el agua, al caer a través de la torre, se pone en
contacto directo con una corriente de aire que fluye a contracorriente o a flujo
cruzado, con una temperatura menor a la temperatura del agua, en estas
condiciones, el agua se enfria por transferencia de masa (evaporacion), originando
gue la temperatura del aire y su humedad aumenten y que la temperatura del agua
descienda; la temperatura limite de enfriamiento del agua es la temperatura del
aire a la entrada de la torre. Parte del agua que se evapora, causa la emisién de
mas calor, por eso se puede observar vapor de agua encima de las torres de

enfriamiento.
Existen sistemas de enfriamiento abiertos y cerrados. Cuando un sistema es

cerrado, el agua no entra en contacto con el aire de fuera. Como consecuencia la

contaminacion del agua de las torres de enfriamiento por los contaminantes del
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aire y microorganismos es insignificante. Ademas, los microorganismos presentes

en las torres de enfriamiento no son eliminados a la atmésfera.

Las torres de enfriamiento se clasifican segun la forma de suministro de aire en:
Torres de circulacién natural.

Atmosféricas

Tiro natural

Torres de tiro mecanico.

Tiro inducido

Tiro Forzado

Torres de flujo cruzado.

N N N N N

Torres de Circulacion natural.

Figura 73. Torre de enfriamiento.

Agus calenic
i o Ay A el
LamaaRA
Al
N2 oF —
ACLE DE - !"'“"" —— -_—[
REPOSICION PROCESD
: DU TRIAL

m |

B
Fuente:http://pdf.directindustry.de/pdf/kletti/kf-kp-100-200-el-
temperaturregler/62866-155993.html
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5.8.1.2. Intercambiador de calor. Los intercambiadores de calor de carcasa y
tubos estdn compuestos por tubos cilindricos, montados dentro de una carcasa
también cilindrica, con el eje de los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido
circula por dentro de los tubos, y el otro por el exterior (fluido del lado de la

carcasa). Son el tipo de intercambiadores de calor mas usado en la industria.

Se usa una amplia variedad de configuraciones en los intercambiadores de calor
de carcasa y tubos, dependiendo del desempefio deseado de transferencia de
calor, caida de presion y los métodos empleados para reducir los esfuerzos
térmicos, prevenir fugas, facil mantenimiento, soportar las presiones vy
temperaturas de operacion, y la corrosion. Estos intercambiadores se construyen
de acuerdo a las normas de la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores de

Calor Tubulares (TEMA?®) con algunas modificaciones, dependiendo del pais.

TEMA también ha conformado una serie de normas mecéanicas para la
construccion, fabricacion, y materiales constructivos de tres tipos de
intercambiadores de calor tubulares: R, C, B. Los intercambiadores clase R son
los usados en condiciones de operacion severas, en procesos petroleros y afines.
La Clase C designa a los intercambiadores usados en aplicaciones comerciales y

procesos generales bajo condiciones moderadas

En este sistema, cada intercambiador se designa con tres letras, la primera
indicando el cabezal delantero, la segunda el tipo de carcasa, y la tercera el

cabezal posterior.

® TEMA ha desarrollado una nomenclatura para designar los tipos basicos de intercambiadores de
calor de carcasa y tubos
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Tabla 26. Configuracion de intercambiadores TEMA
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Fuente: Transferencia de calor y masa, CENGEL
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Figura 74. Torre de enfriamiento.

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salida del fluido del
Lado de la carcasa

Cabezal Flotante

deflectores

Salidadel fluido del
Lado de los tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Haz de Tubos
Cabezal Fijo
Carcasa

Placa tubular

Fuente:http://pdf.directindustry.de/pdf/kletti/kf-kp-100-200-el-
temperaturregler/62866-155993.html

5.8.1.3. Radiador. Se conoce por radiador al dispositivo que permite intercambiar
calor entre dos medios. Sirve para disipar calor de un objeto o aparato para evitar
Ssu sobrecalentamiento o para calentar un espacio o un objeto. Generalmente
trabaja por conveccién, pero también por radiacion, a lo que debe su nombre. Se
entiende por este nombre al intercambiador de calor que cede o, en ciertos casos,

recibe, el calor al o del aire ambiente.

La parte del sistema de enfriamiento por liquido de los motores de combustion
interna encargada de disipar el calor al medio se conoce como radiador. Este
radiador es un intercambiador de calor de tubos y aletas, donde el refrigerante
caliente procedente del motor entrega el calor a la corriente de aire generada por

el movimiento del vehiculo o forzada por la hélice del ventilador.
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En la Figura 75. Se indica la entrada de agua caliente proveniente del
dinamometro (1) est4 pasa a través de un ventilador (3) para salir a mas baja

temperatura (2) para nuevamente ser recirculada.

Figura 75. Radiador.

Segun las tres alternativas se escogio la del radiador dado a que el tanque no es
muy grande, no es necesario comprar un intercambiador o disefiarlo con un

radiador es suficiente para la temperatura requerida y ahorra costos.

Especificaciones:

> Medidas: Panel de 43 x 43 cm 5 filas y paso de 10, aleta plana.

> Material: Panel de cobre, accesorios de bronce, grampas de chapa de acero,
estafladas y remachadas.

> Trabajo realizado: Radiador nuevo fabricado sobre una muestra.

> Tiempo de fabricacion: 18 horas.

En la Figura 76. Se muestra el tanque de almacenamiento para el CIM2T consta
de su estructura (6), la entrada de agua caliente proveniente del dinamémetro (3)
pasando por el radiador (2), para luego salir por la manguera (4), para
nuevamente ser almacenada en el tanque (5) y ser nuevamente enviada al

dinamdmetro por medio de la salida (1), por medio de la bomba.
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Figura 76. Montaje tanque de almacenamiento de agua con el radiador.

3 4
2
5
6
1

5.9. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA.

Es necesario controlar la temperatura en todos los sistemas de refrigeracion en
especial en los sistemas de refrigeracién para las celdas de ensayos ya que este
cumple una labor muy importante dentro de la celda de ensayos, los sensores de
temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura en
cambios en sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o

electrénico.

Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los
termopares.

El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento sensor,
de cualquiera de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esté rellena

de un material muy conductor de la temperatura, para que los cambios se
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transmitan rgpidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el

equipo electrénico.

5.9.1. Termistor. El termistor estda basado en que el comportamiento de la
resistencia de los semiconductores es variable en funcion de la temperatura.
Existen los termistores tipo NTC y los termistores tipo PTC. En los primeros, al
aumentar la temperatura, disminuye la resistencia. En los PTC, al aumentar la
temperatura, aumenta la resistencia. El principal problema de los termistores es
que no son lineales segun la temperatura por lo que es necesario aplicar formulas
complejas para determinar la temperatura segun la corriente que circula y son

complicados de calibrar.

RTD (resistance temperature detector)

Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variacion de la resistencia de

un conductor con la temperatura.

Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y
molibdeno.

De entre los anteriores, los sensores de platino son los mas comunes por tener

mejor linealidad, méas rapidez y mayor margen de temperatura.

5.9.2. Termopar. El termopar, también llamado termocupla y que recibe este
nombre por estar formado por dos metales, es un instrumento de medida cuyo
principio de funcionamiento es el efecto termoeléctrico. Un material termoeléctrico
permite transformar directamente el calor en electricidad, o bien generar frio
cuando se le aplica una corriente eléctrica. El termopar genera una tensién que
esta en funcién de la temperatura que se esta aplicando al sensor. Midiendo con

un voltimetro la tension generada, conoceremos la temperatura. Los termopares
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tienen un amplio rango de medida, son econdmicos y estan muy extendidos en la

industria. El principal inconveniente estriba en su precision, que es pequefia en

comparacion con sensores de temperatura RTD o termistores.

Figura 77. Sensor de temperatura.

Rotating Vane - Low Volume -
Pulse Output

Polypropylene

Model: DPL-...F§

Water: 0,025 - 0,5 L/min ... 1= 25 L/min
fre 71 10 bar

Conny
G % male thr hose connector
Accuracy; + 2,5 % of full scale

Rotating Vane - Low Volume -
Analogue Output
Polypropylene

Model: DPL-...L3

Connecti
G % male thread, hose connector
Accuracy: + 2,5 % of full scale

Rotating Vane - Low Volume -
Analogue Output
Polypropylene

Model: DPL-...L4 with AUF

Water: 0,025 - 0,5 Umin ... 1 =25 L/min
tra 70 °C; Py 10 bar

Conrx n:

G % male thread, hose connector
Accuracy: + 2,5 % of full scale

Rotating Vane - Low Volume -
Pointer Indicator
Polypropylene

Model: DPL-...Z3

Water: 0,025 - 0,5 L/min ... 1 =25 L/min
Lo 01 . 10 bar

G ¥ male thread, hose connector
Accuracy: + 2,5 % of full scale

Fuente:http://pdf.directindustry.de/pdf/kletti/kf-kp-100-200-el-
temperaturregler/62866-155993.html

Este mantiene un delta de temperatura de At = 30°c para que el dinamdmetro
funcione correctamente para cumplir con este requisito se seleccioné para la
CIM2T del PTG un regulador de temperatura continuo FB 59 "TCONT_CP". Véase

el anexo C21.

5.10. MONTAJE FINAL CON TODOS LOS ACCESORIOS SELECCIONADOS.

En la Figura 78 se muestra el montaje del suministro de agua para el laboratorio
con cada uno de los componentes seleccionados: 1) tanque de almacenamiento
diario. 2) sensor de temperatura para la entrada del dinamémetro. 3) valvula de
seguridad. 4) tuberia de retorno de agua para la previa recirculacion. 5)
dinamometro. 6) radiador. 7) tuberia con agua fria para el enfriamiento correcto del
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dinamometro . 8) tanque de almacenamiento de agua. 9) manémetro. 10) valvulas

de seguridad a la salida del tanque. 11) bombas de suministro de agua.

Figura 78. Vista isométrica del suministro de agua.
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Figura 79. Vista superior del sistema de suministro de agua.

Figura 80. Vista frontal del sistema de suministro de agua.

=
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Figura 81. Vista lateral del sistema de suministro de agua.

Figura 82. Vista superior del sistema de agua y combustible.
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6. SISTEMA DE SUMINISTRO DE LUBRICANTE PARA EL CIM2T DEL PTG.

El lubricante en un motor es de gran importancia para reducir el rozamiento,
aprovechar mejor la potencia, asi evitando que no se pierda nada en forma de

calor.

6.1. SISTEMA DE SUMINISTRO DE LUBRICANTE, SEGUN LA NORMA
TECNICA COLOMBIANA NTC 2218:

Para la determinacion de flujo mésico de lubricante en el mayor de los casos esta
dada por el fabricante del motor, la norma da las siguientes recomendaciones para

la mezcla combustible/aceite.

e Relacion combustible/aceite = 100:1

e Para aceites de baja calidad = 50:1

6.2. SISTEMAS DE LUBRICACION EN MOTORES DE 2 TIEMPOS:

Seguidamente se mencionan los tres tipos mas importantes de lubricacion para

motores de dos tiempos.

6.2.1. Sistema de lubricacion por premezclado. Algunos motores de motocicleta
son lubricados por este sistema de premezclado. En este sistema, es premezclada
una cierta cantidad de aceite con gasolina antes de ser afiadido al depdsito de
gasolina. Entonces el aceite entra en el carter como una mezcla que es arrastrada

con la mezcla aire-gasolina desde el carburador.
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Después de la compresion en el carter, la mezcla de aire y gasolina se desplaza
hasta la camara de combustion donde se quema, pero parte de la mezcla de
aceite permanecen en el carter, donde la gotitas de aceite lubrican los cojinetes, el
piston, los aros o segmentos y las paredes del cilindro. Algo de aceite entra a la
camara de combustion, donde es quemado con la mezcla de aire y gasolina. Por
esto en algunos motores de dos tiempos los gases de escape son humosos.

La relaciéon normal de un motor que utilice premezcla es de 20:1 generalmente el
fabricante especifico el tipo y el octanaje de la gasolina que se debe emplear y la
viscosidad del aceite. Un inconveniente de la premezcla es que las propiedades
lubricantes de ella no duran mucho, no dejar la premezcla en el depésito de
gasolina durante largo tiempo. Si esta queda almacenada y no se usa, drenar

completamente la pre-mezcla del sistema de combustible.

6.2.2. Sistema de inyeccion de aceite. Estos tipos de motores tienen vapor de
aceite en la mezcla de aire-gasolina cuando entra en el carter. Sin embargo
cuando se utiliza una bomba de aceite, éste no se mezcla con la gasolina antes de

ser afiadido al depésito de la gasolina.

Figura 83. Sistema de engrase a presion de motor de dos tiempos utilizando una

bomba de aceite y un surtidor en la lumbrera de admision.

Aceite desde

Inyect
ol depésita yector

del aceite
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control de
Ia bomba
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Tubo del

Bomba aceite
de aceite

Fuente: Guia de lubricacion CEPSA
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La Figura 83 muestra un sistema de engrase a presion, se observa que cuando
esta funcionando el motor, el aceite del depdsito llena la bomba de aceite. La
bomba impulsa el aceite a presion a través del tubo de aceite hasta un inyector, o
tobera en la lumbrera de admision. Cuando la mezcla de aire y gasolina del
carburador sobrepasa esta tobera, es rociada la cantidad correcta de aceite en la
mezcla, esta es regulada por la palanca de control de la bomba de aceite, la cual
es a su vez controlada por la velocidad del motor y la abertura de la mariposa.
Esto significa que la relacion gasolina-aceite para el motor se varia cuando las

condiciones de funcionamiento de este lo requieran.

Si falla la bomba de aceite en un motor con un sistema de lubricacion, todavia
puede circular dado que la pre-mezcla no deteriora al motor, pero no se debe
utilizar en uno en que los cojinetes y el cigliefial son lubricados a presion como se

muestra en la Figura 84.

Figura 84. Sistema completo de lubricacién a presién de un motor de dos tiempos.

Torniic de pusge de ske

Fuente: Guia de lubricacion CEPSA
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6.2.3. Engrase a presion. Los elementos en movimiento del motor estan sujetos
a rozamientos durante el funcionamiento. Estos elementos absorben una cantidad
de trabajo que se transforma en calor, resultado de ello una pérdida de energia
por rozamiento. Esta energia absorbida y transformada en calor puede ser
elevada, haciendo que las piezas se dilaten. Si las piezas del motor se dilatan en
exceso por un rozamiento excesivo se pueden llegar a agrupar, provocando una

grave averia en el motor.

Al utilizar un lubricante (aceite motor) entre piezas que se mueven en contacto, el
rozamiento entre ellas serd mas suave, el trabajo absorbido serd menor y, por
tanto, serdn menores las pérdidas la energia transformada en calor. Esta pelicula
de aceite, que se interpone entre las superficies de contacto, queda dividida en
tres capas; dos de ellas se adhieren por capilaridad a las superficies metalicas que
impregnan, mientras la tercera capa, o capa intermedia, hace de cojinete comun,
en forma de cojin hidraulico, entre las superficies sometidas a presion, con lo que
disminuye el roce entre ellas y se amortiguan los ruidos por golpeteo durante su
funcionamiento. La superficie de las piezas del motor por muy lisas y pulidas que
estén, no son perfectamente planas, por lo que no queda otro remedio que utilizar

un lubricante.

En los motores de dos tiempos se utilizan tres tipos diferentes de sistemas de
lubricacion. Estos son el de pre-mezcla, el de inyeccion de aceite y el de engrase
a presion. En los motores que requieren que sean premezclada la gasolina y el
aceite, no es necesario un sistema adicional del sistema de lubricacién. La

gasolina y el aceite se mezclan de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Estos sistemas de lubricacion seran utiles para los demas laboratorios que se
deseen montar dentro del laboratorio ya que con los motores que se va a
comenzar a hacer pruebas son los donados por Dolmar y estos motores tienen su

sistema de lubricacion incluido.
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6.3. SISTEMA DE LUBRICACION PROPUESTO PARA EL CIM2T DEL PTG.

Se escogio el sistema de pre-mezcla dados los parametros de funcionamiento del
motor, se llegd a la conclusién que el sistema de lubricacién por pre-mezcla es el
mas acertado dando el mejor funcionamiento y desempefio; esto solo se da para
pruebas futuras en el laboratorio ya que la celda de ensayos iniciara sus pruebas

con los motores Dolmar y estos traen su propia lubricacién interna.

Figura 85. Sistema de lubricacion motor de dos tiempos.
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6.4. SELECCION DEL RECIPIENTE DE ALMACENAMIENTO.

En la seleccion de los elementos de lubricacion de motores de dos tiempos se
debe ser muy riguroso debido a que esta es una de las partes mas importantes
para el buen funcionamiento de los motores (1) bomba de aceite, (2) motor, (3)
manguera, (4) tanque de aceite. Véase la Figura 86.

Figura 86. Esquema elementos de lubricacion.

Fuente: http://www.casadelaeromodelista.com

En la Figura 87 se muestran las dimensiones de una bomba normalizada para

aceite de motores de dos tiempos.

Figura 87. Dimensiones de la bomba de aceite.
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Fuente: http://www.igbcolombia.com/index.php?option=com.
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Para comprobar el nivel de aceite en un motor de dos tiempos los fabricantes dan
dos especificaciones diferentes del llenado de aceite. Una es llenar de aceite
hasta 3 cuartos de galén (2,8 litros) cuando solo se cambia el aceite. Pero cuando

también se cambia el filtro se requieren 3,4 cuartos de galén (3,2 litros).

En la Figura 88 se muestra como debe ir localizada la bomba de aceite para que el

motor tenga un excelente desempefio.

Figura 88. Bomba de aceite y filtro.
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Fuente: www.gulfoilltd.com

El elemento del filtro de aceite se debe cambiar de acuerdo con la programacion
de mantenimiento; generalmente el intervalo recomendado es de una vez cada
dos cambios de aceite. Sin embargo, algunos propietarios cambian el elemento
del filtro de aceite cada vez que sustituyen el aceite

6.5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA.

Controlar la temperatura del aceite es muy importante esta debe ser

perfectamente conocida y homogénea a lo largo de todo el proceso que el motor
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se encuentre en pruebas, las temperaturas mas empleadas en estos ensayos son

de 40°C y 100°C, los cuales son utilizados en el célculo del indice de viscosidad.

En la Tabla 27 se encuentran los puntos de inflamacion para diferentes motores a
diferentes grados de contaminacion de combustible.

Tabla 27. Medidas del punto de inflamacion de diferentes aceites de motor con

diferentes grados de contaminacién por combustible.
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Fuente: www.qulfoilltd.com

En la Tabla 28 se especifica la clasificacién de aceites para motores de 2 tiempos.

Tabla 28. Clasificacion de aceites para motores de dos tiempos.

Clasificacion de Servicio APl para motores de dos tiempos a gasolina

Desi 1 Requerimi Criticos Ejemplo de Aplicacion Pruebas
TA - Rayado del pistén Podadoras Yamaha CE50S
- Obstruccién del si Ger pequenos
de escape
- Desgaste del pistén Motonetas Vespa 125 TS
- Preignicién inducida Motocicletas (< 250 c.c.)
y depbsitos
TB - Pérdida de potencia Relacién de
debida a depésitos aceite/combustible
en la camara de combustién
- Rayado del piston Sierras cadenas con Yamaha Y350M-2
- Preignicién inducida pobre relaciéon de
TC y depésitos aceite /combustible y
- Atascamiento de anillos Motocicletas de alto
rendimiento Yamaha CE50S
- Rayado de piston Motores fuera de borda | NMMATC-W
- Atascamiento de anillos
TD - Preignicién inducida
y depésitos

Fuente: http://www.igbcolombia.com/index.php?option=com.
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6.6.

AUTOMATICO DEL MOTOR.

Para la seleccion del sistema de control de temperatura se tuvo en cuenta el rango
de temperatura al cual el lubricante debe permanecer (82 - 92) °C, de esta manera

se selecciond un control de temperatura de termocupla tipo C que cumple con las

SELECCION DEL SISTEMA DE TEMPERATURA Y APAGADO

principales recomendaciones dadas en las normas de lubricacion.

Tabla 29. Clasificacion de termocuplas

Tipe | Materiales Rangos
Condustar+ Conductor - Temp. “C Tensibn
D Platine + 30% Rodia Platinoe « 6% Rodio GO0 a 1820 | 1,792 a 13,82 mV
@ Tungsteno + 5% Rhenio ru"!;t:::‘; ] 0 a 236 0 a 37,079 mV
= Higuel Cromo Cobre Higuel
[Chromel) [Constantin) 250 a 1000 | 9719 a 7637 my
Caobre-Niguel
g Hieme [Constantan) 20 a 1200 | 809 a 59,555 my
Miguel-Cromo Miquel
D [Chiomel) Aluminio 200 a 1372 | 5891 a 54, B86 mV
Cobre-Niquel
D Hierro {Constanting 200 a 900 | 8,166 a 53,147 mV
Higuel Cromoe-Silicle | Miguel- SHicio-Magnesio
|:| Nicrosil) {Nisil) 200 a 1300 | 3,990 a 47,514 mV
E Platine + 13% Rodie Flatinao 20 a 17T6T | 0,101 a 21,089 mV
g Plating « 10% Hodia Platina 20 a1ier | 0,103 a 18,682 miy
Cobre-Niqual
M Cobre Ccattarsin 250 2400 | 5,181 a 20 473 mV
I Cobre Cabre-Hiqual 200 2600 | 5,693 a 34,320 mV

Fuente: www.unet.edu.ve
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7. SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS NATURAL PARA CIM2T DEL PTG.

En el CIM2T se pueden hacer estudios acerca del comportamiento de los motores
de dos tiempos en condiciones del tropico y utilizando combustibles
convencionales y no convencionales como por ejemplo: GNV, biocombustibles,

etc.

Para el disefio de la red de suministro de gas natural se tuvieron en cuenta las
normas NTC 2505, NTC 1746 y NTC 3838 de conformidad con la definicién del
numeral 14.28 de la ley 142 de 1994.

e Disefio de la linea de suministro de gas.

Se tienen en cuenta el cumplimiento en el disefio de las instalaciones para
suministro de gas combustible destinadas a usos residenciales y comerciales, asi
como las pruebas a que se deben someter dichas instalaciones para verificar su
operacion confiable y segura. Las instalaciones para suministro de gas
combustible cubiertas por estas norma comprenden los sistemas de tuberia,
accesorios, elementos y otros componentes que van desde la salida de la valvula
de corte (registro) en la acometida hasta los puntos de conexién de los artefactos

de uso doméstico o comercial que funcionan con gas.

Las instalaciones que emplean GLP como combustible deben cumplir la NTC
3853, la NTC 3853-1 y otras que sean aplicables en relacién con los tanques de

almacenamiento de combustible y facilidades para suministro de combustible.
e Seleccion del Medidor de gas.

En el disefio de instalaciones para suministro de combustible gaseoso debe tener

en cuenta como minimo los siguientes aspectos basicos:
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- Eltipo de gas suministrado.

- La posibilidad de usar gases de diferentes familias si se prevé que hacia el
futuro puede presentarse el suministro de un gas diferente al considerado
inicialmente.

- Las variables del medio externo que pueden afectar la integridad y
seguridad de las instalaciones para suministro de gas.

- La demanda maxima prevista que garantice el cumplimiento de los
parametros de funcionamiento de todos los gastos domésticos y equipos
que utilizan gas y que van a estar conectados en la instalacion.

- La caida de presion en la instalacion, de manera que bajo las maximas
condiciones probables de demanda, la presion a la entrada de cada
artefacto este dentro del rango estipulado en las Normas técnicas
Colombianas pertinentes.

- La longitud del sistema de tuberias, el numero y tipo de accesorios de
acople utilizados, asi como otros elementos instalados en el sistema.

- El factor de coincidencia u otro factor asociado al célculo de la demanda
maxima probable.

- Las previsiones técnicas para atender demandas futuras.

7.1. DETERMINACION DE LA REGULACION DE LA PRESION SEGUN LA
NORMA.

Para lineas matrices en instalaciones para suministro de gas destinadas a usos
residenciales, donde la presibn maxima es de 34,5 kPa, esta puede incrementar

hasta 138 kPa previo cumplimiento de uno de los siguientes requisitos:
- El sistema de tuberias se construye con tuberias de tipo soldado. El proceso

de soldadura y los soldadores que lo apliqguen deben calificarse segun los

parametros establecidos en la NTC 2057.
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- El sistema de tuberias que conducen el gas debe ser instalado en conductos
ventilados, dedicaos exclusivamente al alojamiento de éstas, de tal forma que
se evite la acumulacion accidental de gas combustible en el evento de un

escape.

Dichos conductos deben ser construidos de materiales autos extinguibles y deben

estar comunicados directamente a la atmoésfera exterior.

El sistema de tuberias se localiza en zonas comunes conectadas directamente

con el exterior.

7.1.1. Tipos de regulacién. Los tipos de regulacion estan basicamente por las
necesidades de reduccién de presion que se presenten en la instalacion para dar
cumplimiento a la NTC 3838, por las condiciones particulares de consumo y para

garantizar un suministro seguro del gas combustible.

7.1.2. Materiales y equipos. Todos los materiales y equipos empleados en la
construccion de instalacion para suministro de gas deben cumplir con las normas
técnicas referenciadas. El uso de estos materiales y equipos esta supeditado a las

recomendaciones y restricciones que sefiale el fabricante de los mismos.

El material de las tuberias debe resistir la accion del gas y del medio exterior con
el que esté en contacto; de lo contrario, las tuberias deben estar protegidas.

7.1.3. Disefio de tuberias y accesorios.

a. Tuberias

e Tuberias plasticas: Las tuberias plasticas deben cumplir con lo establecido en
la NTC 1746 y deben emplearse Unicamente en instalaciones enterradas.

e Tuberias metalicas (rigidas y flexibles): Para conducciéon de gas en ningun

caso se puede utilizar tuberia de hierro fundido. Los tipos de tuberia metalica
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que pueden ser utilizados en la construccion de las instalaciones para
suministro de gas.

b. Acero.

e Tuberias rigidas: La tuberia rigida de acero debe ser minimo cedula 40 y debe
cumplir con las normas.

e Tuberia flexible corrugada: La tuberia flexible corrugada de acero inoxidable
debe cumplir los requisitos especificados en la NTC 4579.

c. Cobre.

e La tuberia de cobre debe cumplir con una de las siguientes normas, segun sea
aplicable:

e Tuberia rigida de cobre sin costura, segun la NTC 3944.

e Tuberia flexible de cobre sin costura, segun NTC 4128, la ASTM B280, ASTM
B88 de tipo Ko L, o ASTM B88M de tipo A o B.

e Aluminio puro o aleacion de aluminio. Tuberia rigida o flexible fabricada de
aluminio puro o aleacion de aluminio sujeta al cumplimiento de la norma ASTM
B345

7.1.4. Valvulas de corte. Las valvulas de corte deben ser de cierre rapido. Las
valvulas deben cumplir con las siguientes normas de acuerdo con la presion de

operacion:

e Las valvulas de corte con presion de opracién inferior a 6,9 kPa deben cumplir
con lo establecido en la NTC 3740.

e Las valvulas de corte con presion de operacion de 6,9 kPa a 862 deben cumplir
con lo establecido en la NTC 3835.

e Cuando en tuberias de polietileno se instalen valvulas, éstas deben cumlir con
la NTC 2576.
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7.1.5. Medidores. Los medidores deben seleccionarse de acuerdo con la
capacidad requerida para la maxima y minima caida de presion permisible. El

medidor de gas debe garantizar la correcta medicion del gas que esta circulando.

Las caracteristicas fisicas y metrolégicas de los medidores tipo diafragma deben
ajustarse a las especificaciones definidas.

7.1.6. Instalacion de tuberias. Los sistemas de tuberias para suministro de gases
combustibles deben ser totalmente independientes; por esta razén, no se debe

conectar con otro sistema de gas diferente al que se este suministrando.

Las tuberias para suministro de gas pueden instalarse en forma oculta

(embebidas, enterradas o por conductos) o visibles.

Las tuberias flexibles pueden estar alojadas dentro de otras tuberias o camisas de
material autoextinguible, dedicadas exclusivamente para este fin, con el fin de

facilitar su instalacion.

Cuando por la naturaleza de la construccién resulte imprescindible la entrada de
tuberias a través de s6tanos o semisétanos, se debeinstalar una valvula de corte

de facil acceso en el exterior del sotano.

Para gases mas densos que el aire, se permite la instalacion de tuberias metalicas
con uniones mecanicas por sétanos 0 semisOtanos siempre y cuando vayan
dentro de una camisa metalica rigida abierta al menos por uno de sus extremos y
que sobresalga hacia al exterior del s6tano. Los extremos de la camisa deben

distanciarse como minimo 3m de cualquier abertura de ventilacion de sétanos.

Para gases menos densos que el aire, se permite la instalacion de tuberias

metalicas con uniones mecanicas por sétanos o semisotanos, siempre y cuando el
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area de ventilacion sea el doble de lo requerido, de lo contrario se debe utilizar
tuberia metélica con uniones soldadas o llevarlas dentro de una camisa metélica
rigida, abierta al menos por uno de sus extremos y que sobresalga hacia el

exterior del s6tano o semisotano.

7.1.7. Dispositivos de anclaje. Se deben ubicar con la distancia maxima de

conformidad con las especificaciones de la Tabla 29.

Tabla 30. Distancias para dispositivos de anclaje

Tamafio nominal de Distancia entre Tamafio nominal Distancia entre
la tuberia rigida soportes de la tuberia soportes
- flexible n
(pulgadas) m pies m pies
(pulgadas)
12 1,85 6 12 1,25 4
3do1 245 8 58 03/4 1,85 6
1 1/4 o mayores 3,0 10 7ol 2,45 8
(Haorizontales)
1 1/4 o mayores una en cada nivel o piso | 1 0 mayores | una en cada nivel
(Vericales) {verticales) 0 piso

Fuente: Instalaciones suministro de gas NTC 2505

e En el caso de tuberias metdlicas, debe intercalarse entre el tubo y la
abrazadera un material dieléctrico que evite el contacto directo de los dos
metales.

e En caso de ser necesario se debe colocar un dispositivo de anclaje cercano a
la valvula de paso de cada artefacto.

e En caso de ser necesario los sitios de cambios de direccion deben colocarse
dispositivos de fijacién adicionales.

e En cualquier caso, en los tramos verticales debe colocarse como minimo un
dispositivo de fijacion adicionales.

¢ En cualquien caso, en los tramos verticales debe colocarse como minimo un

dispositivo de fijacion por nivel o piso.
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e Cuando las tuberias estan instaladas cerca al techo de las edificaciones, en el
disefio y colocacion de los soportes se deben tener en cuenta las distancias

minimas que faciliten el mantenimiento.

7.1.8. Ubicacion de las valvulas de corte. Con el propésito de seleccionar las
instalaciones para suminstro de gas, se requiere dotarlas con valvulas de corte de
accionamiento manual ubicadas como minimo en los siguientes puntos (Figura
89):

Figura 89. Esquema de ubicacion de valvulas en las lineas de servicio para

suministro de gas

Dietalle centro de medicidn
Walvuls de corte
en el medidor

Ubicacidn de vilvulas

B [ L) = LA |
Wélvula de corte en la scometida L% -
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EIET S ) LA |
Acometida a ﬂ
Vahula & la entrada de cads g K
mzdidor cuando se fiznen
centros de medicidn colectivas L . CF I B |
| Wakula Lﬁ_ i:
Wélvulz principal L] de pasel=] |
en la acometida ;
] Dy =
e e=air = PR il A T ]

Acometida
Walvula 8 I entrada del

ceniro de medicién

Fuente: Instalaciones suministro de gas NTC 2505

e Enla acometida.
e A la entrada de cada centro de medicion colectivo, cuando el nimero de
medidores, atendidos por la misma acometida sea mayor o igual a tres.

e A la entrada de cada medidor cuando se tienen centros de medicién colectivos.
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e Para cada punto de salida de la instalacion destinado a la conexién de los
artefactos. Se exceptlua de este requisito los puntos de salida de la instalacion
destinados a la conexion de artefactos de coccidon clase 3, horno, mesa de
trabajo y combinaciones (NTC 2832-1) en los cuales se permite la ubicacion de
una sola vélvula.

e Antes de todo regulador colectivo.

e Centros de medicién

e Deben estar conformados por los equipos y elementos requeridos para
efectuar la medicdn, la regulacion y el control del suministro del servicio de gas
para uno o varios usuarios.

e Hermeticidad.

Los ensayos de hermeticidad deben contemplar los siguientes aspectos:

Antes de su puesta en servicio, toda instalacion para suministro de gas debe
someterse a un ensayo de hermeticidad y proporcionar resultados satisfactorios

Tabla 31.

Tabla 31. Presiones para el ensayo de hermeticidad.

Presion de operacion en la tuberia [ Presion minima de ensayo | Tiempo minimo de ensayo
F =138 KkPa 34,5 kPa (5 psig) 15 min
(F = 2 psig)
13,8 kPa <P <345 kPa 207 kPa (30 psi) 1h
(2 psig = P = 5 psig)
345kPa=P =138 kPa 414 kPa (60 psi) 1h
(5 psi= P =20 psi)

Fuente: Instalaciones suministro de gas NTC 2505

El ensayo debe realizarse a temperatura ambiente con aire 0 gas inerte; se

prohibe el uso de oxigeno, agua y gases combustibles para este propdsito.
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Los ensayos se deben realizar antes de la instalacion de los medidores,
reguladores y artefactos de consumo.

Cuando se utilicen sellantes anaerobicos en las conexioes roscadas, el ensayo de
hermeticidad del sistema de tunerias se debe efectuar después de transcurridos el
tiempo de surado especificado por el fabricante del producto.

Los mandmetros empleados en el ensayo deben ser tales que la presion de
ensayo se encuentre entre el 25 % y el 75 % de su rango de medicién, y tenga un
grado de precision D segun la norma ASME B40.100 o una clase de precision 5
segun la NTC 2263.

Cuando por alguna circunstancia sea necesario interrumpir los ensayos, debe

verificarse que el sistema quede en condiciones de seguridad satisfactorias.

Al realizar el ensayo de hermeticidad no se debe presentar variacion en la lectura
indicada por el manémetro que registra la presion de ensayo. En caso contrario se

considera que el sistema no es hermético.

7.2. SITEMA DE GAS NATURAL PARA CIM2T DEL PTG.

En la Figura 90 se muestra el plano arquitectonico del s6tano, en el cual esta
ubicado el salén que se va a adecuar para el laboratorio, la linea de suministro de
gas se toma del punto mas cercano que hay al laboratorio, este se encuentra a la
salida de la cafeteria central de la sede Guatiguara, de ese punto al salon de
pruebas entrando por el parqueadero del sotano son 150 metros de longitud, se
instalara una valvula reguladora en la entrada del parqueadero y 3 puntos de gas
dentro de la celda de pruebas y ensayos, los cuales se encuentran estipulados en

la debida cotizacion que se encuentra en los anexos B.
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Para hacer el punto adicional de servicio de gas se debe hacer el papeleo
reglamentario entre la UIS y la alcandia para pedir el punto adicional a la sede uis
Guatigura en el momento que el laboratorio de pruebas y ensayos este
completamente montado y listo para iniciar a ser pruebas con los diferentes

motores que se deseen montar.

Figura 90. Vista superior del sistema de Gas Natural desde el 