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Capitulo 1

Planteamiento

1.1. INTRODUCCION

En los motores de combustién interna con encendido por compresion (MEC), la
inyeccion del combustible a alta presion en el final de la carrera del piston es un concepto
muy importante para el control de la combustion, ya que es necesario que el aire tenga

una temperatura lo suficientemente alta para que se produzca el autoencendido.

Introducir el combustible en dicho instante supone unos requerimientos a todo el
sistema de inyeccion, ya que es necesaria una buena distribucion y atomizacion del
combustible en la camara de combustién, a su vez una buena mezcla de este con el
aire, y todo ello en un espacio muy reducido de tiempo dentro del ciclo. Ademas no solo
existe un condicionante temporal, sino también espacial, debido a que la combustion
se dara en las zonas donde las condiciones de mezcla sean mas oportunas y el dosado
mas cercano al estequiométrico. Por ello no existe una zona concreta y definida: en este
caso existen muchos frentes de llama que evolucionan segin el chorro del combustible

y las turbulencias producidas por el movimiento del aire.

Por consiguiente, que el sistema de inyeccién funcione correctamente es motivo de
que se produzca una buena combustién. Se trata de un factor de gran peso en la calidad
de la combustion, sin dejar de lado otros factores como, por ejemplo, el rendimiento

del motor.

En este proyecto se estudiara la viscosidad del combustible a inyectar, que es solo
uno de los mecanismos fisico-quimicos que intervienen durante este proceso y tiene un

impacto significativo en la dindmica del inyector.

1.2. ANTECEDENTES

El desarrollo de este trabajo ha sido durante el curso 2017-2018 como parte de la
linea de Inyeccién del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos (DMMT) de la

Universidad Politécnica de Valencia.
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El DMMT fue constituido en el ano 1979, consta de una trayectoria de mas de 30
anos centrado en la realizacion de estudios y proyectos con el objetivo de investigar
los procesos termofluidodindmicos de los motores de combustién interna alternativos
(MCIA). Muchos de estos estudios se han realizado en colaboracién con prestigiosas
empresas vinculadas de diferentes formas con los MCIA: Renault, Nissan, Grupo PSA
(Peugeot-Citréen), Volvo, Ford, BMW, Bosch, Derbi, Iveco, MAN, Repsol, General
Motors, Renfe o la EMT de Valencia.

Figura 1.1: Departamento de Mdquinas y Motores térmicos de la UPV

La investigacién del DMMT se ha estructurado siguiendo dos objetivos: el primero,
aumentar el nivel de conocimiento y la eficiencia cientifica, por otra parte, elevar la
capacidad productiva del grupo de investigacién del departamento. Actualmente el
conjunto de profesores, investigadores, ingenieros, técnicos y operarios que al comienzo
se llamo grupo CMT, ha pasado a ser el Instituto de investigacion CMT, y estd dividido

en las siguientes lineas de trabajo e investigacion:

Renovacion de la carga.

Inyeccion.

Combustion.

Técnicas experimentales.
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» Ruido.

s Mantenimiento.

En el &mbito de este proyecto, en el afio 1993 la linea de Inyeccién fue creada, debido
a la importancia de estudiar y caracterizar los sistemas de inyecciéon en motores Diesel,
formando parte conjunta de la linea de Combustion. En el afio 1994, se instalé la pri-
mera maqueta de inyeccion en el DMMT, esta maqueta tenia la capacidad de simular
condiciones cercanas a las que se dan dentro de un cilindro de un motor Diesel. Esta
maqueta experimental dio la capacidad al departamento de ampliar y profundizar los
estudios sobre los sistemas de inyeccién. A raiz de estos inicios, la actividad en la linea
de inyeccién consiste en analizar, identificar y cuantificar todos los fenémenos fisicos
que estan involucrados en los procesos de la inyeccion, y por otra parte, aplicar el co-
nocimiento adquirido para evaluar las posibilidades de diferentes sistemas, estrategias,

configuraciones geométricas para la mejora de las prestaciones de los motores.

1.3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En lo que respecta a los motores Diesel de inyeccion directa, las condiciones con
las que el chorro es introducido en la camara de combustién tienen repercusion en la
calidad de la atomizacién, mezcla, combustién y emision de contaminantes. Con el fin
de aumentar la eficiencia y el rendimiento de este proceso, el sistema de inyecciéon debe
proveer el combustible en las condiciones més favorables posibles. Para ello es necesaria
una comprension del proceso de inyeccion y de los fendmenos que estan involucrados

en este.

La viscosidad es la propiedad principal a estudiar en este proyecto, y tal como se vera
en capitulo 2, esta propiedad tiene una gran importancia en la inyeccion diesel, tanto
en el flujo interno como en el desarrollo del chorro, por lo que es necesario comprender
como afectan la presion y la temperatura a la viscosidad, para asi entender el impacto

de las condiciones de trabajo en el proceso de inyeccién.

Siendo consecuente con esta necesidad, el objetivo de este trabajo es caracterizar el
comportamiento de diferentes combustibles en diferentes condiciones de inyeccion, es
decir, a lo largo de diferentes rangos de presion y temperatura. Con estas variaciones de
las condiciones de inyeccion se podra comprender mejor la influencia sobre la viscosidad,
debido a que la viscosidad esté influenciada por ambos parametros. Esta influencia es
clave en la inyeccién como se ha demostrado en el andlisis de la dependencia del flujo
interno con Re y de los regimenes de atomizacién con Re y We. Por otro lado, gran parte
de los viscosimetros de hoy en dia solo han tenido éxito con medidas a temperatura y

presion atmosférica. En conjunto, la importancia de la cuestion tratada, junto con la
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escasez de instalaciones experimentales para abordarla justifican la ejecucién de este

trabajo.

Este proyecto sucede a los trabajos desarrollados por Mireia Jiménez, Ignacio Ce-
breiro, Alberto Ponce y Jamer Junior Figueroa. Y los objetivos de este proyecto son,
empleando el diseno base desarrollado en los proyectos anteriores, realizar ensayos con
diferentes combustibles para construir una curva de calibracion para el viscosimetro

con un amplio espectro de utilidad y la méxima precision posible.

1.4. VIABILIDAD

El Departamento de Méaquinas y Motores Térmicos tiene la capacidad de poner
todos los medios, econémicos, tecnoldgicos y humanos, para el desarrollo del proyecto.

Por lo que la ejecucion del proyecto esta garantizada.

En el marco econémico, el departamento estd comprometido a proporcionar los
medios y ttiles necesarios. Esto es un aspecto primordial ya que se requiere el uso de
maquetas y materiales que, en algunos casaos, pueden tener un coste elevado. Gran
parte de estos materiales se adquieren a empresas externas, lo que supone un coste

directo e inevitable.

Tecnolégicamente, las necesidades del proyecto fueron cubiertas a lo largo de los
trabajos anteriores en esta materia. En ellos se ha dispuesto de software especifico y

de diferentes maquetas montadas de forma satisfactoria.

Por ultimo, en lo que respecta a los medios humanos, la Linea de Inyeccion del
Departamento ha trabajado y desarrollado proyectos de investigacion con diferentes
empresas del sector, por lo que dispone tanto de técnicos como de ingenieros al igual

que de investigadores con una dilatada experiencia en la materia.

1.5. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto estda compuesto por dos documentos principales: la memoria, y el pre-

supuesto.

1.5.1. Memoria

La memoria es la parte principal del proyecto, su objetivo es ofrecer una vision
cercana de la evolucién y desarrollo del proyecto. A su vez trata de mostrar y explicar
la metodologia empleada, los resultados y las conclusiones obtenidas. La estructura de
esta trata de empezar por los aspectos mas generales para luego finalizar en lo mas

especifico.



1. Planteamiento

En el primer capitulo, Planteamiento del proyecto, se realiza una descripcion super-
ficial de trabajo donde se explican los objetivos de este, y adicionalmente presenta al

DMMT vy las diferentes actividades y estudios que realiza.

En capitulo Fundamento teorico se explican y comentan los diferentes conceptos
tedricos que deben de ser asimilados para la comprension y realizacién de ensayos y

calculos relacionados con la viscosidad de un fluido y las diferentes técnicas de medida.

Como tercer capitulo aparece Materiales, en el cual se establecen y explican los dife-
rentes subsistemas que componen el viscosimetro y sus funciones, ademas de especificar

los componentes fisicos que lo forman.

En cuarto lugar estd el capitulo Calibracion, en el que se explican detalladamente
los procesos de medida y la validacién de estas, ademés de los posteriores calculos y la

forma de obtener los datos necesarios para el postprocesado.

Como quinto y ultimo capitulo, Resultados, donde se empieza por la explicacién del
proceso de elaboracion de la recta de calibracion final, para proseguir con los resultados

y conclusiones de proyecto.

1.5.2. Presupuesto

En el presupuesto se detallan los diferentes costes del proyecto, siendo desglosados
en aspectos como material, equipos y mano de obra durante la realizaciéon de este
Trabajo de Fin de Grado.






Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1. EL PROCESO DE INYECCION EN MOTORES DIE-
SEL

La funcion del sistema de inyeccién es aportar al combustible unas caracteristicas
fisicas concretas, para que se dé una correcta mezcla entre el combustible y el aire, el
cual se encuentra en torno a los 800°C debido a la compresion dentro del cilindro, y

después se produzca la combustién completa del combustible de forma espontanea.

2.1.1. Tipos De Inyeccion Directa

Cuando hablamos de la inyeccién directa, describimos los casos en los que el com-
bustible se inyecta directamente en la cAmara de combustion. El otro tipo de inyeccion
es de forma indirecta, que se realiza fuera de la caAmara de combustion, generalmente,
en el colector de admisiéon, pero esta forma no supone unas condiciones que presenten

dificultad para el proceso.

La formacion de la mezcla resulta ser un concepto critico para obtener una buena
combustion y es en el proceso de inyeccion directa donde, en condiciones de alta presion
y temperatura, esta mezcla tiene que ser de gran calidad y suceder en un pequeno
espacio de tiempo en el que ocurra la atomizacion, evaporacion y al fin la combustion.

Por todo ello, es en este tipo de inyeccion donde se centra este trabajo.

Respecto a los tipos de inyeccion directa, se diferencian:

= Sistemas de accién directa: En este sistema, la tinica funcién de los inyectores es
atomizar el combustible, el elemento ocupado de la distribuciéon del combustible
es la bomba de alta presion del sistema de inyeccion. La desventaja que presenta
este sistema es que tanto la presion de inyeccién como el punto de inicio de

la inyeccion dependen del régimen de funcionamiento de la bomba, esto tltimo

11
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hace necesarios elementos o mecanismos con la funciéon de bloquear la bomba en

diversos momentos.

» Sistemas de acumulacién: En este tipo de sistema de inyeccién la bomba de alta
presion tnicamente se encarga de alcanzar la presion deseada y de mantenerla
estable. Por otra parte, los inyectores, ya sean controlados mecénica o electréni-
camente, son los encargados de dosificar la cantidad de combustible a inyectar, asi
como de atomizar el combustible. Este sistema estd mas presente en el mercado

debido a resultar mas versatil.

A continuacion, se trata en mas profundidad, una variante de los sistemas de acu-
mulacién denominada common rail, que tiene una gran presencia en el mercado de

motores de encendido por compresion.

2.1.2. El Sistema Common Rail

El sistema de acumulacién conocido como common rail es un sistema de inyeccion
electréonico para motores diésel. Como se muestra en la figura 2.1, la bomba de baja
presion lleva el combustible desde el depdsito hasta la bomba de alta presion, y a su
vez, la bomba de alta presion, mediante la accion del cigiienal, porta el combustible a

los diferentes inyectores a través del rail.

Sensor de presion del rail

Common-rail Regulador de presién
Bomba de alimentacién
de combustible con prefiltro |
1 C <
i } 1IN
= ——=Deposito de H
=2} Zcombustible
§ |temm=—== al a1 i
a T
N
Inyectores
= j 0 i @ F % %
Bomba regulabe de Sensor de Sensorde Sensorde Sensorde Temp. Temperatura
alta presion con bomba revoluciones fase posicién del sobrepresién del aire del agua
de pre-alimentacion del motor acelerador

Figura 2.1: Esquema descriptivo del sistema common rail. [1]

Gran parte del combustible que se trasiega por el rail es inyectado en la camara

de combustién, y el resto forma el caudal de control, el cual regresa al depdsito de
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combustible, que a su vez ha sido utilizado para el pilotaje hidraulico de los inyectores.
A su vez, el rail hace funciéon de depdsito acumulador y de amortiguador de las oscila-
ciones de presion generadas tanto por la bomba de alta presiéon como por la salida del

combustible en los inyectores.

Es la ECU la que abre y cierra los inyectores en instantes concretos, y la cantidad de
combustible que se inyecta en la cAmara de combustién depende de diversos parametros
como la duracién de la apertura, la presion en el rail y la permeabilidad y capacidad

de descarga de los orificios de salida de cada inyector.

En cuanto a los inyectores, se pueden clasificar en dos tipos, segtin su funcionamien-
to interno. Los que funcionan con una valvula solenoide o los que utilizan una véalvula
de tipo piezoeléctrico, ambos con un funcionamiento parecido, se pilotan hidraulica-
mente gracias a una valvula. En el caso de los piezoeléctricos permiten una respuesta
mas rapida y una mayor flexibilidad en cuanto a la mejora de la combustién para la

reducciéon de emisiones contaminantes ya que es posible realizar inyecciones multiples.

Los inyectores piezoeléctricos basan su funcionamiento en la aplicacion de tension
eléctrica a un conjunto de placas cristalinas, en su mayoria de cuarzo, lo que provoca
una dilatacion de estas y desencadena el proceso hidraulico entre el cristal y la aguja,
como se ve en la figura 2.2. Este proceso consigue mantener el inyector abierto hasta
realizar la inyeccién, que acaba cuando se descarga la tension que se ha acumulado en

el actuador. Con este tipo de inyectores se pueden conseguir presiones de hasta 3000

bar.

= 1= -— —=Sla

Figura 2.2: Esquema de un inyector piezoeléctrico. [2]

El resto de casos donde se instala un sistema common rail, se utilizan inyectores del
tipo solenoide. Este tipo de inyectores funcionan como se observa en la figura 2.3, en
el momento que el solenoide estd activado, la fuerza electromagnética vence a la fuerza
elastica del muelle y hace que la bola se levante y deje fluir el volumen de control de
vuelta al depdsito. Como consecuencia la aguja se se levanta y deja paso a la propia

inyeccion.
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(a) (b) c)

Reposo Apertura Cierre

Figura 2.3: Funcionamiento de un inyector de tipo solenoide. [3]

2.2. REOLOGIA

2.2.1. Definicion

Se llama Reologia a la disciplina cientifica que estudia la deformaciéon y el fluir de
la materia. Es decir, relaciona el esfuerzo aplicado a un material que puede fluir y la

deformacién obtenida.

Con el objetivo de medir las propiedades mecanicas que estudia esta ciencia, se
utilizan redémetros, unos aparatos que someten al material a una variedad de esfuerzos
y obtener la deformacion que estos le inducen, o viceversa. Es posible estudiar cualquier
material, ya sea sélido, liquido o gas. Porque un sélido ideal se deforma elasticamente
y la energia requerida se recupera totalmente al retirar el esfuerzo, en cambio, los
fluidos ideales se deforman irreversiblemente, fluyen y la energia requerida para esta
deformacion acaba disipandose aumentando la temperatura del fluido, por lo que no
se recupera la energia al retirar el esfuerzo. Sin embargo, se encuentran unos liquidos
con un comportamiento reoldgico a medio camino entre los sélidos ideales y los liquidos
ideales: se trata de un comportamiento elastico y viscoso, conocidos como viscoelasticos.
Por otra parte, los solidos que se encuentran en la realidad, con fuerzas de magnitud

suficiente, se deforman de forma irreversible, ergo pueden fluir.

En cuanto a la clasificacion de los diferentes comportamientos reolégicos en rela-

cion con su respuesta a esfuerzos aplicados, es necesario introducir un parametro que
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relaciona el tiempo de relajacién de un material (A) con el tiempo del proceso de de-
formacién aplicado (t), se trata de un nimero adimensional que muestra la escala de
tiempo en la que se aplica la deformacion. Se denomina niimero de Deborah:

De:é
t

(2.1)
Si este valor es muy alto, el material es considerado sélido elastico, pero si se obtiene

un valor pequeno se toma por un liquido viscoso.

2.2.2. Objetivos De La Reologia

Existen dos objetivos principales:

= Por un lado, conseguir elaborar y desarrollar ecuaciones para relacionar el es-
fuerzo con la deformacién del material estudiado. Se conocen por el nombre de

ecuaciones constitutivas que por lo general tienen un caracter tensorial.

= Por otra parte, desarrollar las relaciones que reflejan la influencia en la estructura
y composicion del material, de la presion y de la temperatura en el comporta-

miento reologico del material.

2.3. VISCOSIDAD

2.3.1. Definicion

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que presenta su resistencia a defor-
marse cuando a este se le aplica un esfuerzo de corte sobre el fluido. Esta propiedad

diferencia el comportamiento de fluidos y sélidos.

Para comprender el concepto de viscosidad, es necesario comprender que, a nivel
microscopico, la viscosidad se basa en la cohesiéon molecular entre las diferentes capas
de fluido en movimiento. Es produce que, al desplazarse unas capas sobre otras, algunas
particulas se vean arrastradas por otras particulas vecinas. Por lo que los efectos de la

viscosidad solamente tienen sentido cuando el fluido no se encuentra en reposo.

2.3.2. Clasificacion

Segun la viscosidad, los fluidos se pueden clasificar en:

= Fluidos perfectos: Se trata de un estado de la materia que se caracteriza por
la ausencia absoluta de viscosidad, esto significa que los fluidos no presentan
resistencia a deformarse. De tal forma que en un circuito cerrado fluirfan sin

friccion de forma infinita.
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» Fluidos newtonianos: Su viscosidad se considera constante en el tiempo, y

mantiene una relacion lineal entre el esfuerzo y la velocidad de deformacién.

= Fluidos no newtonianos: La viscosidad de este tipo de fluidos varia segtun la
temperatura y la tension cortante que se le aplica. Por lo que estos fluidos tienen
un valor de viscosidad que no es constante, es decir, que la relaciéon entre la

viscosidad y el esfuerzo constante no es lineal.

Estos ultimos se pueden clasificar a su vez en tres grupos:

» Fluidos no newtonianos independientes del tiempo: en los cuales la veloci-
dad de deformacién no se ve influenciada por el tiempo de aplicacion de esfuerzo.

Y entre ellos destacan:

o Fluidos pseudoplasticos: su viscosidad disminuye a medida que aumenta

el esfuerzo aplicado.

e Fluidos dilatantes: son aquellos en los que su viscosidad aumenta a medida

que lo hace el esfuerzo aplicado.

o Plasticos de Bingham: se comportan como un sélido a bajos esfuerzos, y

como fluidos newtonianos una vez se ha superado el esfuerzo inicial.

= Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo: en este caso la velocidad
de deformacion si se ve influenciada por el tiempo de aplicacion del esfuerzo, y

destacan:

e Fluidos reopécticos: su viscosidad aumenta a medida que aumenta el

tiempo de exposicion al esfuerzo cortante.

e Fluidos ticotrdépicos: su viscosidad disminuye a medida que aumenta el

tiempo de exposicion al esfuerzo cortante.

» Fluidos viscoelasticos: Presentan propiedades eldsticas y viscosas. [4]

En la figura 2.4 observamos la curva de flujo de los distintos tipos de fluidos:

Ademas, existen diferentes definiciones para diferentes tipos de viscosidad:

» Viscosidad dinadmica (u): se trata de la relacién entre el esfuerzo cortante y
el gradiente de velocidad en la direccion perpendicular al movimiento del fluido.

Sus unidades son:
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de
cedencia

Esfuerzo [ '

Plastico real
— Plastico ideal o de
Bingham

Pseudoplastico
" MNewtoniano

-~

/ Dilatante

du/dy

Figura 2.4: Curva de flujo de los distintos tipos de fluidos [5]

T % Ns
F=a@w =T =2
dy s

(2.2)

» Viscosidad cinematica (v): es la relacién que existe entre la viscosidad diné-

mica y la densidad del fluido estudiado.

Y sus unidades son:

kg
ms
kg
m3

(2.3)

2

— =10%St = 10%St

- (2.4)

» Viscosidad aparente (7): tiene como objetivo caracterizar la viscosidad en flui-

dos no newtonianos. Se define como el cociente entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de deformaciéon de la curva de flujo, es la pendiente en cada punto de

dicha curva. Esto se puede observar facilmente en la figura (2.2).

» Viscosidad extensional (u.): es aquella viscosidad de un fluido no newtoniano

cuando a este se le aplica un esfuerzo extensivo. Por lo tanto, la relacién entre el

esfuerzo y la velocidad de deformacién en la direcciéon que se produzca. El cono-

cido como nimero de Trouton, es la relacion entre esta viscosidad y la dindmica,

que para los fluidos newtonianos tiene un valor de 3.
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2.4. INFLUENCIA DE LA VISCOSIDAD EN EL PROCESO
DE INYECCION

Una vez habiendo desglosado el funcionamiento de los diferentes tipos de inyector
y los tipos de viscosidad, se establece el momento donde la viscosidad juega un papel
fundamental en el momento cuando se produce el proceso hidraulico en el inyector. A
razén de que esta propiedad influye en las perdidas de carga cuando el combustible
circula entre los orificios de entrada y salida del volumen de control, esto tiene un

impacto tanto en la dimamica del inyector como en la atomizacién del combustible.

2.4.1. Dinamica Del Inyector

La viscosidad se define como la oposicion del combustible a fluir, esto implica que
debe ser un valor relativamente bajo para habilitar su circulacion sin excesivas perdidas

de carga y a su vez necesita un valor minimo para no descuidar su labor como lubricante.

En el ambito de los motores Diesel, la velocidad de apertura y cierre del inyector
depende del comportamiento del combustible en el interior de este, por lo tanto de su
viscosidad. Siendo las pérdidas de carga directamente proporcionales a la viscosidad
del combustible. La mayor parte de estas pérdidas suceden al atravesar el orificio del

inyector, quedando en segundo plano las producidas por la fricciéon con las paredes.

Pérdidas De Carga En El Orificto. Las pérdidas que se producen
cuando el fluido es trasegado por el orificio dependen tanto del coeficiente de pérdidas
&, que representa la influencia de la geometria del orificio, como del nimero de Reynolds,

como puede observarse en la figura 2.5:

pusD
1

Re =

donde:

v, es la velocidad caracteristica del fluido.

p es la densidad del fluido.

D es el didmetro de la tuberia por la cual es trasegada el fluido, o la longitud

caracteristica del sistema.

1 es la viscosidad dinamica del fluido.
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Figura 2.5: Pérdidas de carga en funcion del nimero de Reynolds [6]
Pérdidas Por Friccion Con Las Paredes. Se pueden calcular las

perdidas causadas por la friccion del fluido con las paredes a partir de la ecuacion 2.6:

Lp
Apfric = fﬁgfufn (2.6)

Se observa que estas pérdidas son directamente proporcionales tanto a la geometria
del orificio L/D, como al factor de friccion f, el cual varia en funcién de la rugosidad
de las paredes y del nimero de Reynolds, por lo que es dependiente de la viscosidad

del combustible.

Coeficiente De Descarga. Se trata de un pardmetro que representa el
caudal masico que se inyecta, en funcién del caudal masico tedrico que se podria in-
yectar. Este pardametro depende de las perdidas por friccién con las paredes, y en

consecuencia, de la viscosidad del combustible. Este coeficiente se expresa:

mo
Miteo AO,/prAp

En la figura 2.6, se observa la evolucion del coeficiente de descarga en funcion

Cy= (2.7)

numero de Reynolds, la cual es, logicamente, inversamente proporcional a las pérdidas

de carga.
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Figura 2.6: Evolucion del coeficiente de descarga en funcién del nimero
de Reynolds para un orificio de aristas rectas. [?]
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Figura 2.7: Evolucion de las caracteristicas del flujo al ser inyectado. [8]
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2.4.2. Atomizacion Del Combustible

Es necesario que el combustible se mezcle rapidamente con el aire que esta en la
camara de combustién, para que se pueda producir un proceso de combustién. Para ello
deben transcurrir los estados represenados en la figura 2.7, en la que el primer paso es la
atomizacién del combustible al abandonar la tobera y ser introducido en el habitaculo
donde reside el gas ambiente. Una vez superada la distancia de rotura, el flujo liquido
se convierte en una acumulacion de gotas, lo que se llama atomizacién primaria. Una
vez llegado a este punto se pueden dar dos situaciones, la coalescencia, en la cual las
gotas chocan entre ellas y aumentan su tamafo, y la atomizacién secundaria, donde las
gotas siguen separandose y reduciendo su tamano. Esta tltima es la opcion positiva,
ya que para el proceso de mezcla con el gas es importante maximizar la superficie de

contacto, y con ello la evaporacion del combustible.

Analisis Dimensional Del Proceso De Atomizacion Primaria.

En el proceso de atomizacion intervienen los siguientes pardametros:

» Densidad del aire p, en kg/m?>.

» Densidad del combustible p; en kg/m?.

» Velocidad relativa entre el combustible y el aire o velocidad de inyeccion u.¢ en
m/s.

» Didmetro efectivo del orificio D,y en m2.

» Viscosidad del combustible p en kg/ms.

» Tensién superficial del combustible o en kg/s?.

Estos hacen un total de seis parametros dependientes de tres magnitudes funda-
mentales, que son longitud, peso y tiempo, y segtn el teorema Pi de Buckingham la
influencia de estos sobre la atomizacion se puede simplificar gracias a tres ntmeros
adimensionales, sean el nimero de Reynolds, el coeficiente de densidades y uno de los

siguientes:

2
We = Piticsdes (2.8)
of
op—YWe___n (2.9)
Re \/ PfPefOy
Ta= B _ % (2.10)
We  pues
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Que son, respectivamente, los nimeros de Weber, Ohnesorge y Taylor.

Se utiliza la figura 2.8, con el fin de mostrar graficamente la influencia de estos
numeros adimensionales en diferentes regimenes de atomizacion. Y se observa que la
atomizacion es mas intensa con altos rangos de los niimeros de Reynolds y de Ohne-
sorge, también con el aumento del coeficiente de densidades. Por contra el impacto de
este ultimo es importante para cocientes de densidades bajos mientras deja de tener
impacto a partir de un valor critico. Este comportamiento se observa en la figura 2.9

gracias al paralelismo de dichas fronteras al eje de este parametro.

Pa' Py

RAYLEIGH
Fe=(pud.)uy

ATOMIZACION

l//

INDUCIDO POR INTERACC IGM
AEROCDINAMICA

oh=ug(ped,)'

Figura 2.8: Diferentes regimenes de atomizacion en funcion de tres ni-
meros adimensionales [9]
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Figura 2.9: Representacion de los regimenes de atomizacion. [9]

Y por ello queda patente que estos tres nimeros adimensionales, de los cuales dos

de ellos (Ohnesorge y Taylor) dependen directamente de la viscosidad y por tanto
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confirman que esta propiedad tiene relevancia en la atomizacién del combustible, seran

los que situaran al flujo en uno de los posibles regimenes de atomizacion.

Regimenes De Atomizacion. En la figura se diferencian los diferentes
regimenes de atomizacion dependiendo del nimero de Reyolds, que, segin Lefebvre,

[7], son los siguientes:

5) Rayleigh b} Inducido por €} Inducido por d) Atomizacién ) Atomizacion
Iinteracchon interaccion Imﬂmputﬂ. {Dﬂ"lp'm
asrodinamica | aerodinamica Il

Figura 2.10: Regimenes de atomizacion [3]

= El Régimen de Rayleigh es propio de velocidades muy bajas en la inyeccién,
en torno a los 10 m/s. En estas condiciones la atomizacion del combustible es
debida a la tension superficial del agua. Este flujo se divide en gotas de un dia-
metro considerable y uniforme debido a los esfuerzos radiales que producen las

perturbaciones iniciales.

= El primer régimen inducido por interaccién aerodinamica se da de dos formas

diferentes:

o En condiciones de velocidades bajas, se dan inestabilidades axisimétricas
gracias a las fuerzas de tension superficial. Esto produce que el chorro sufra
una atomizacion mas rapida y se produzcan gotas de un didmetro similar al

de la vena liquida.

o En cuanto a situaciones con velocidades méas altas, la tensién superficial
pierde protagonismo en pro de las fuerzas aerodinamicas. Dado que a partir
de cierta velocidad el chorro oscila en torno a su eje, y el fluido adquiere
una forma helicoidal, que disminuye la secciéon y provoca una atomizacion

similar al caso anterior.

» El segundo régimen inducido por interaccién aerodinamica se produce cuando la

velocidad de inyeccion aumenta. La combinacion entre la turbulencia a la salida
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del inyector y la interaccién aerodinamica producen que la vena liquida se separe
en pequenas gotas, y en este caso, la distancia entre el orificio y el inicio de la
separacion de las gotas depende de la velocidad de inyeccion. Y el didmetro de las

gotas esta directamente relacionado con la longitud de onda de las perturbaciones.

= En el régimen de atomizacion, conforme aumenta la velocidad de inyeccion, la
separacion de las gotas ocurre cada vez mas cerca del orificio de salida. Una vez
superada una velocidad concreta, sucede la atomizacion en la misma salida del

orificio, y esa situacién se conoce como atomizacion completa.

2.4.3. Dependencia De La Viscosiad Con La Temperatura

T A /é_ VISCOSIDAD
(Pa) _ APARENTE

".-'"If":-[.'l_E[DAD
DINAMICA
Y
Pendiente desde
el ofigen
Y
Fendiente en
cada punio
B

P (s)

Figura 2.11: Curva de fluidez ara representar la viscosidad dindmica y
aparente [10]

La fluidez del liquido tiende a aumentar conforme la temperatura asciende, es decir,
un incremento de la temperatura es correspondido con una disminucién de la viscosidad.

Para llegar a comprender este proceso hay que analizarlo a nivel molecular.

Un aumento de la temperatura reduce el tiempo de interacciéon entre las moléculas
ya que estas adquieren velocidad y movilidad, y la energia cinética supera a las fuerzas
de cohesion.

Para conseguir una descripcion precisa de este fendémeno a nivel matematico, en la

literatura se han llevado a cabo ajustes para modelos empiricos relativamente simples:

» Ecuacion de Poiseuille:

Ho

=— 2.11
1+ aT + 5T? (2.11)

I
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donde g es la viscosidad dindmica a una temperatura de 0°C, T la temperatura

(°C) y a y B son coeficientes constantes.

Ecuacién de Arrhenius:

p=A et (2.12)

para el caso donde i es la viscosidad dindmica (Pa-s), T la temperatura absoluta
(K) y A y B constantes que dependen del liquido. Para resolver este modelo, como
se obserba en la ecuacién 2.13 se ajustan las constantes A y B graficando el log

p en funcién de 1/T:

0.434B
T

log(1) = log(A) + Zlog(e) = log(4) +

= (2.13)

donde log(A) es la ordenada en el origen y 0.434B es la pendiente de la grafica

obtenida.

Modelo exponencial:

El rango de temperaturas para el cual es valido este modelo esta limitado, y toma

esta expresion:

= po-e " (2.14)

Donde T hace referencia a la temperatura, po representa las condiciones de refe-

rencia y b es una constante que se ajunta experimentalmente.

En lo que respecta a los gases, la agitacion y el choque de las moléculas es mayor

cuanto mayor es la temperatura, por lo que tienen mayor friccion, ergo mayor resistencia

al movimiento. Esto se traduce en un aumento de la viscosidad, y junto con los analisis

basados en la teoria cinética se predice que:

pox VT (2.15)

La predicciéon de la teoria cinética es coherente con las tendencias experimentales,

pero se debe determinar la constante de proporcionalidad y diversos factores de correc-

cion. Para ello, con dos o mas puntos experimentales se utiliza la correlacion empirica
de Sutherland. [11]

le/Q

- o 5T (2.16)

!
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En la figura 2.12 se observan las tendencias de la viscosidad dindmica con la tem-

peratura tanto para fluidos liquidos como para gaseosos.

Con el fin de valorar los cambios en la viscosidad en funcién de la temperatura se
define el indice de viscosidad (1.V):

= Se obtienen valores altos cuando el fluido estudiado muestra un cambio pequefio

en su viscosidad.

= Se obtienen valores pequenos en los casos en los que el fluido estudiado muestra

un gran cambio en su viscosidad.

Dentro del contexto de este trabajo, es importante el analisis de la dependencia de
la viscosidad respecto a la temperatura. Sobretodo a bajas temperaturas, debido a la
importancia del arranque en frio, una situacién donde se pueden dar temperaturas muy
bajas en el motor. El problema se basa en el aumento de la viscosidad del combustible
a bajas temperaturas, lo que difuculta la inyeccion. Tal como se aprecia en la figura
2.13, la cual muestra el desplazamiento de la aguja del inyector respecto del tiempo, se
ve como a medida que disminuye la temperatura, este movimiento del inyector se ve
modificado. En los casos en los que las temperaturas no son muy bajas, la pendiente de
ascenso y descenso de la grafica, es decir, el tiempo que tarda en abrir y cerrar el inyector
no varia en exceso. Pero en aquellos en los que las temperaturas se acercan a los 273 K,
se aprecia como esta primera pendiente, la de apertura, es mucho menor, lo que significa
que el levantamiento de la aguja es menor que cuando se tienen temperaturas més
elevadas. Por otra parte, la pendiente de cierre es similar a los casos anteriores, es decir,
que el cierre del inyector tiene lugar mucho antes. En resumen, el tiempo de inyeccion
es menor y consecuentemente, la masa de combustible inyectada es menor, hecho que
implica un funcionamiento del motor diferente al deseado para estas condiciones. Un

funcionamiento que se ve afectado por el exceso de viscosidad del combustible.

2.4.4. Dependencia De La Viscosidad Con La Presién

La influencia de la presién sobre la viscosidad, a presiones bajas y moderadas,
resulta de un orden de magnitud menor a la temperatura, pero hay que considerar esta

influencia para presiones elevadas.

Los fluidos liquidos experimentan un aumento considerable de la viscosidad cuando
se somenten a valores altos de presiéon, una evoluciéon que se puede asemejar a un
aumento exponencial, el cual se acrecenta a temperaturas mas bajas. En cuanto a
la aproximaciéon matematica, es complicada utilizando modelos mateméaticos simples
debido a la gran dispersion de los diferentes liquidos. Este problema se debe a que la
evolucion de la viscosidad al variar la presion es dependiente de la composicién de cada

sustancia.
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Figura 2.12: Viscosidad dinamica de fluidos comunes en funcion de la
temperatura. [11]

2.5. TECNICAS REOMETRICAS

La viscosidad no se trata de una propiedad que se pueda determinar o medir de
forma directa, por contra se obtiene a partir de calculos, basados en las definiciones de
viscosidad dinamica y cinematica, en funciéon de otras magnitudes obtenidas por los

métodos correspondientes.

A lo largo del tiempo han llegado a existir principalmente tres tipos de viscosi-
metros, se tratan de instrumentos capaces de determinar esta propiedad de forma

experimental, siendo capaz de aplicarse tanto a gases como a liquidos.

= Viscosimetro capilar: Su medida de la viscosidad se basa en el flujo a través

de un tubo bajo una diferencia de presion.
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Figura 2.13: Movimiento de la aguja del inyector en funcién del tiempo.

[12]

» Viscosimetro rotacional: Obtiene la medida de viscosidad a partir del par

ejercido sobre un cilindro rotatorio o disco.

= Viscosimetro de caida de cuerpo: Obtiene la medida tras la caida libre de

un objeto a través de una columna de fluido.

2.5.1. Viscosimetro Capilar

El viscosimetro capilar es un instrumento disenado para determinar la viscosidad
de un fluido. Se trata del tipo de viscosimetro més antiguo y tambien el més empleado.
Se muestra una configuracién tipica del viscosimetro capilar en la figura 2.14. En ella
se observan dos recipientes conectados por un tubo por de pequetio diametro, conocido

como tubo capilar.

Tubo capilar

——— | ———»|

ry
h
X

Figura 2.14: Viscosimetro capilar. [13]
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En el momento que el fluido es trasegado por el tubo capilar se observa un perfil de
velocidades parabdlico. Tal como se observa en la figura 2.15, esta distribucién establece
que la parte del fluido que esta en contacto con las paredes del tubo tienen velocidad

nula, y la parte del fluido que se sittia en el centro del tubo, velocidad maxima.

-
N Perfil de
Flujo > velocidad
" parabolico
—___.-’__.-'
S— SR sl < :

Figura 2.15: Perfil de velocidades del flujo en el interior del tubo. [14]

Cuando el fluido fluye, pierde algo de energia y se genera una caida de presion, la
cual puede ser medida mediante un manémetro. Este Ap se relaciona con la viscosidad
del fluido a través de la Ecuacion 2.17:

32.p4-v-L
Ap:‘lb)i2 (2.17)

Donde:

Ap es la pérdida de presién a lo largo del viscosimetro. [kg/m?|

 es la viscosidad dindmica. [Pa - s]

L es la longitud del tubo capilar. [m]

v es la velocidad del fluido. [m/s]

D es el didmetro interior del tubo. [m]

Este tipo de viscosimetro tienen una gran utilidad para la medida de gran niimero
y variedad de fluidos. Para todos ellos, las normas ASTM D3835 y D5099 describen
y explican los procedimientos experimentales para el uso de estos reémetros capilares

CcOomao:

» Viscosimetros capilares de vidrio: Son muy utilizados para medir la viscosi-

dad de fluidos newtonianos a partir de la presién hisdrostatica del liquido.
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= Viscosimetros de orificio o de copa: Son normalmente utilizados para exa-

minar las propiedades de flujo en la fabriacién y apliacién de tintas y pinturas.

Son sencillos y faciles de manejar pese a no ser muy precisos.

Viscosimetro de pistén o extrusion: Su principal campo de aplicacion es la
medida de la viscosidad de polimeros fundidos y otros materiales de viscosidad
alta. En este caso el fluido se extruye mediante un esfuerzo constante ejercido

por un piston.

2.5.2. Viscosimetro Rotacional

Este tipo de viscosimetro estd formado por dos partes, las cuales estan separadas

por el fluido. Estas pueden ser dos cilindros, superficies paralelas, un cono con cierto

angulo, etc. El funcionamiento se basa en el movimiento de una de las dos superficies,

lo que genera un gradiente de velocidades a lo largo del fluido. Para obtener el valor

de la viscosidad se debe medir el esfuerzo necesario para producir una determinada

velocidad angular. Estos viscosimetros son mucho més versatiles que los estudiados

anteriormente y se pueden utilzar para fluidos newtonioanos y no-newtonianos, siendo

considerablemente més caros que los anteriores. [19]

Los viscosimetros rotacionales mas empleados son:

Viscosimetros de cilindros concéntricos: Fueron los primeros viscosimetros
rotacionales, y constan de dos cilindros concentricos entre los cuales se situa el
fluido. (Figura 2.16 a)

Viscosimetros de placas paralelas: Para este tipo, se situan dos placas para-
lelas, una de ellas inmobil, mientras la otra es giratoria. El fluido se sitia entre

ellas, y para realizar las medidas es importante mantener un espesor constante
del fluido. (Figura 2.16 b)

Viscosimetro de cono-placa: El mismo principio que se aplica a los tipos
anteriores, aqui se aplica al espacio comprendido entre un cono y una placa,

donde es el cono la parte giratoria, que forman un angulo «. (Figura 2.16 ¢)

2.5.3. Viscosimetro De Caida De Cuerpo

Este tipo de viscosimetro se basa en el principio de dejar caer un cuerpo a lo largo de

un volumen habitado por el fluido cuya viscosidad se desea medir. Es una disposicion

que se adapta sin problema a la necesidad de caracterizar la viscosidad de diferentes

combustibles en condiciones de alta presion y viscosidad.
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Figura 2.16: Tipos de viscosimetro rotacional. [5]

Viscosimetro De Caida De FEsfera. También conocido como visco-
simetro Hoppler, se forma por un tubo de vidrio dentro del que esta el fluido, este
tubo estd situado dentro de otro tubo de mayor didmetro, el cual esta lleno de agua
utilizada como medio termoestatico. Tal como se observa en la figura 2.17 el conjunto

puede rotar los tubos en el eje perpendicular a ellos.

...

—

Figura 2.17: Viscosimetro Héppler. [15]

El procedimiento de medida es el siguiente. En primer lugar se llena el tubo interior
del fluido que se quiere medir. Y después se deja caer una esfera, ya sea de acero o vidrio,
obteniendo la velocidad limite que alcanza la esfera midiendo el tiempo que tarda en
recorrer la distancia marcada en el tubo. Conocida esta velocidad, se relaciona con
la viscosidad del fluido mediante la ecuacion 2.18, conocida como ecuacion de Stokes.
Para el uso apropiado de este viscosimetro es conveniente validar el ensayo mediante
el calculo del nimero de Reynolds, que debe ser menor a 0.1, para confirmar que las

fuerzas viscosas predominan sobre las fuerzas de inercia.
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2T2(ps - Pl) g
_ 2.18
I 3 0 (2.18)
" YUnmax ° d
Re = P Umae d (2.19)
7

donde:

r es el radio de la esfera [m]

ps Trepresenta la viscosidad de la esfera [kg/m?]

» p; rrepresenta la viscosidad del fluido [kg/m?]

Umaz €s la velocidad maxima alcanzada por la esfera [m/s]

d es el didmetro de la esfera [m)]

 es la viscosidad del fluido [NV - s/m]

Con el fin de corregir el error causado por la pared del tubo, que crea perturbaciones,

se modifica la ecuacion de Stokes de la siguiente manera:

d d d
F=1-2104— +2.09(—=)% —0.905(—=)° 2.20
1045 +2,09(5)* — 0,905(5) (2.20)

= Fps) (2.21)

en esta ecuacion, up es la viscosidad corregida segin Faxén en N - s/m; y us es
la viscosidad segin Stokes en las mismas unidades; F' es el factor de Faxén; d es el

didmetro de la esfera y D es el didmetro del tubo; ambos en metros.

El ambito de uso del viscosimetro de Hoppler es la industria quimica y farmacéutica,
debido a que tiene gran precision, también para fluidos no-newtonianos, y se puede

utilizar en un rango de temperaturas de —20°C' a 120°C'. [16]

Viscosimetro De Caida De Cuerpo Cilindrico. Para la medida
de la viscosidad de un fluido newtoniano mediante la caida de un cuerpo cilindrico, se

utiliza la ecuacién que desarrollé Dindar [17]:

tps — p) (1975 + rD)In(52) — (15 — )]
2L(r3 +1r?)

p= (2.22)

donde:
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w es la viscosidad del liquido [Pa - s]

p; es la densidad del liquido [%]

ps es la densidad del cuerpo cilindrico [%]

t es el tiempo que tarda en caer el cuerpo [s]

L es la distancia vertical de caida [m]

rq es el radio del cuerpo cilindrico [m]

9 es el radio interno del tubo por el que cae el cuerpo [m]

Cumpliendo la condicion de que la relacién de que el radio del cilindro y del tubo

tengan una relaciéon de al menos 0.93, podremos utilizar la ecuaciéon 2.23, que ha sido
simplificada. [18]

= Ko =p) (2.23)

Ut

donde:

v; es la velocidad terminal.

K es la constante de calibracién.

ps es la densidad del cuerpo cilindrico.

p1 es la densidad del liquido.

En cuanto a la K, es una constante de calibracion que depende tanto del aparato
utilizado y sus incertidumbres como de la temperatura y presién a la que se encuentre
el fluido, y se puede calcular mediante un proceso de calibracién para una sustancia de
viscosidad conocida para después extrapolarla para cualquier liquido de propiedades

semejantes. Todos estas propiedades se expresan en unidades del sistema internacional.

2.5.4. Metodologia De La Caida De Cuerpo

El viscosimetro que se ha desarrollado a lo largo de este proyecto no se corresponde
exactamente a ninguno de los tipos de viscosimetro de caida de cuerpo anteriormente
explicados. Al tratarse de cuerpo con forma de bala, es decir, una semiesfera acomplada
a un cilindro por lo que se puede ajustar, de forma conceptual, a un viscosimetro de

calda de cuerpo cilindrico.
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Mediante el andlisis del movimiento de caida de un cuerpo de estas caracteristicas
en relaciéon a su peso y a la fuerza de rozamiento con el medio, se podran obtener
expresiones que definan la velocidad del cuerpo en funciéon del tiempo y de su posicion

inicial, para poder desarrollar la técnica que se emplea en este viscosimetro.

Principio De Arquimedes. Como dice el principio de Arquimedes, un
objeto parcialmente o totalmente sumergido en un fluido, sufre una fuerza de empuje
ascendente equivalente al peso del fluido desplazado por el cuerpo. Por lo que, el empuje
E es igual al producto de la densidad el fluido p; por la aceleracién de la gravedad g y

por el volumen del cuerpo sumergido.

4
E = plgﬁR?’g (2.24)

Por otro lado, el peso del cuerpo resulta del producto de la aceleracion de la gravedad
g por la masa del cuerpo m, que esta masa a su vez es el producto de la densidad del

solido p, por el volumen del cuerpo.

4
W=m-g= psgwR?’g (2.25)

Después de la comparacion de las expresiones del peso y empuje se concluye mate-

maticamente que el material del cuerpo debe tener mayor densidad que el fluido.

Y por ultimo, con el fin de concretar para el caso del viscosimetro disenado, se debe
cambiar en las ecuaciones 2.24 y 2.25 el volumen de la esfera por el del cuerpo con

forma de bala, que se expresa en la ecuacion 2.26.

2
V;fotal = ‘/semiesf + ‘/cilindro - §p2R3 + ﬂ-R2h (226)

Fuerza De Rozamiento. Cuando un cuerpo se desplaza a través de un
fluido aparece una fuerza contraria a dicho movimiento, que se denomina fuerza de
rozamiento. Esta fuerza se origina a partir de los esfuerzos tangenciales y normales que
aplica el fluido sobre la superficie del cuerpo sélido. Se recurre a la adquisicién de datos
experimentales para expresar la fuerza de rozamiento de la siguiente forma, en la que

todos los terminos se expresan en unidades del sistema internacional:

1
F= §C’D cpr - A0 (2.27)

donde:

s [ es la fuerza de rozamiento.
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= A es el area de la seccion transversal maxima del cuerpo perpendicular al flujo.

» O es el coeficiente de arrastre, segin la forma geométrica del cuerpo y del valor

del nimero de Reynolds.

Como se puede observar en la figura 2.18, cuyo trazado 1 representa de forma
logaritmica la evolucién del coeficiente de arrastre C'p en funcion del valor del niimero
de Reynolds asociado al fluido de alrededor del cuerpo, este coeficiente evoluciona de

forma compleja.

Coeficiente Cn de arrastre

10
(1)
(2)
10%F
10% | X
S,
)
(=} =l 3
O 10 e
\\\
g
10% i TR
——
i
107"
102 = = .
1072 10° 102 104 108

Re

Figura 2.18: Variacion del coeficiente de descarga en funcion del nimero
de Reynolds. [20]

Ley De Stokes. A raiz de la ley de Stokes se puede determinar la fuerza de
rozamiento de un objeto desplazandose a través de un fluido viscoso en un régimen
laminar para un amplio intervalo de nimeros de Reynolds. En la ecuacién 2.28; para

valores de nimeros de Reynolds pequenos, predomina el primer termino de la expresion.

24+ 0 +04
Re 1+ +Re '

Por lo que la fuerza de rozamiento sobre un cuerpo de forma esférica de radio R,

Cp ~ (2.28)

para este rango de nimeros de Reynolds se enuncia de la siguiente forma:

1 24
F=mop(m ot =6 mr oo (2:29)
Esta ecuacion 2.29, es la conocidoa como ley de Stokes, que permite determinar la

fuerza de rozamiento opuesta al movimiento de la esfera a través de un fluido para
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Re < 1, el valor de esta fuerza de rozamiento resulta ser proporcional a la viscosidad

del fluido, al radio de la esfera y a la velocidad de esta a través del fluido.

Dado que la secciéon transversal del cuerpo disenado es igual a la de una esfera, la
ecuacion 2.29 es apropiada para este caso. Y puesto que el cuerpo se desplazard a lo
largo de un eje vertical, las tres fuerzas que actuaran sobre el cuerpo estaran sobre el

mismo eje y el equilibrio de fuerzas quedara como se muestra en la ecuacion 2.30:

W=F+FE (2.30)

Después de sustituir las equivalencias de dichas fuerzas de las ecuaciones 2.24, 2.25
y 2.27, utilizando el volumen del cuerpo disenado se obtiene una expresion parecida a
la ecuacion 2.23, en este caso con un coeficiente de calibraciéon diferente, lo que implica

que es posible obtener la viscosidad dinamica.
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Capitulo 3

Materiales

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se trata de un viscosimetro de caida de cuerpo disenado con el fin de medir la
viscosidad de combustibles diésel en condiciones de alta presion y temperatura, por lo
tanto estd compuesto por diferentes subsistemas utilizados para, ademas de medir la

viscosidad, gestionar y manipular las condiciones de presién y temperatura.

3.1.1. Exigencias De La Instalacién

Para comprender las diferentes especificiaciones del diseno de este viscosimetro es

necesario conocer las dos principales exigencias de la instalacion:

= En primer lugar, el sistema debe ser capaz de trabajar hasta 4000 bar de presion,
ya que hoy en dia los inyectores diesel trabajan hasta unos 3000 bar y conviene
poder seguir utilizando este dispositivo en el caso que las presiones de trabajo de

los inyectores siga esa tendencia alcista.

= En segundo lugar, poder desplazarse en un rango de temperaturas entre 0 °C y
85 °C , con el fin de simular las condiciones tanto de arranque en frio como de

un funcionamiento normal del motor.

3.2. DESGLOSE DEL SISTEMA

A continuacién se va a explicar el funcionamiento de cada elemento de la instalacion
empezando por una visién mas general del sistema y después clasificando cada elemento,

segun su funcioén, en cuatro subsistemas distintos.
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Figura 3.1: Representacion esquemdtica de la instalacion [21]

3.2.1. Esquema General

En la figura 3.1 se observa un esquema de la instalacién en la que aparecen todos

los elementos a los que se va a hacer referencia a continuacién.

3.2.2. Cuerpo Del Viscosimetro

El cuerpo del viscosimetro se puede definir como el subsistema que contiene los
elementos basicos para el funcionamiento del viscosimetro en el caso de no modificar

las condiciones de presion y temperatura.

Los elementos que lo conforman son los siguientes:

= Tubo interior: En la figura 3.2 se observa el tubo encargado de contener el
cuerpo de caida, por lo que debe soportar altas presiones y temperaturas. Por
otra parte debe en necesario que el tubo no influya en el campo magnético de los
imanes, importante para no influir en las medidas realizadas. El material escogido
es el acero inoxidable AISI 316 debido a cumplir con todos los requerimientos de

la pieza.

Se trata de un tubo de 363 mm de longitud con un didmetro interior de 10 mm

y un grosor de 1 mm.
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Figura 3.2: Plano del tubo interior.

» Tubo exterior: Esta pieza (figura 3.3) tiene como funciones principales la tarea
de envolver el tubo interior y mantenerlo aislado del bano termoestatico, para asi
evitar la contaminacion del combustible, y soportar las altas presiones a las que
se quiera medir en el futuro. Para ello se requiere un tubo que, con ayuda de las
juntas de presion, resulte hermético y a su vez tenga una cabidad con tamano
suficiente para el tubo interior. El componente se completa con dos tapas que
se sujetan mediante 8 tornillos cada una. Se trata de una superior, a través de
la cual es introducido el cobustible, y una inferior, la cual estd completamente
sellada. [27]

= Juntas de presion: Estas juntas de alta presion que se observan en la figura
3.4 se situan entre el tubo exterior y sus dos tapas, con el fin de conseguir que
el tubo sea estanco. Para ello se tratan de unas juntas del frabricante Trelleborg
[33], dentro de las cuales se han seleccionado las del tipo MOV, tipo que se puede

observar en la figura 3.4, las cuales tienen un orificio por el cual entra el fluido,
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Figura 3.3: Diseno y planos del tubo exterior y sus correspondientes tapas.

[27]

hace que la junta se expanda y consigue garantizar la estanqueidad, ademaés

soportan temperaturas de hasta 600°C y presiones de hasta 10000 bar. [27]

Type MOV

i
.|
|

Figura 3.4: Esquema de las juntas de presion tipo MOV. [33]

= Juntas de teflén: Estas juntas, diferenciadas en la figura 3.5, se situan en los

limites superior e inferior del tubo con el fin de mantenerlo centrado y totalmente
vertical. Se eligi6 el teflon como material para que asi, las juntas puedan defor-
marse y de esta forma poder asegurar la estanqueidad de tubo cuando este se
encuentre sometido a presién, por contra, es necesario sustituirlas cada vez que

el sistema es desmontado.

Imanes: Proporcionados por la empresa SUPERMAGNETE [22], desde la cual
han utilizado una aleaciéon de neodimio, hierro y boro, que pese a tener un precio
superior a la ferrita tiene una mayor fuerza de sujecién. Capaces de aguantar
hasta una temperatura de 140°C'. Habran dos de ellos presentes en la instalacion,
uno de ellos en el interior del cuerpo de caida, y el otro en el extremo de una

varilla con la que se podra devolver el cuerpo de caida a su posicion inicial.

Cuerpo: Este elemento, que se observa en figura 3.7, debe caer por el interior
del tubo, y como se observa en la figura 3.6 tiene una geometria compuesta por

una semiesfera unida a un cilindro, para garantizar la caida concéntrica por el
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Figura 3.5: Junta de teflon superior (A) e inferior (B).
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Figura 3.6: Representacion de los imanes a utilizar. [22]

interior del tubo [38]. Al igual que el tubo, esta fabricada en acero inoxidable
AISI 316 y contiene un cavidad para introducir un iman en su interior para su

deteccion por parte de los sensores magnéticos.

» Varilla de sujecciéon del iman exterior: En la figura 3.8 se observa que se
trata de una varilla de 80 cm de longitud, cuya funcién es mantenerse en una
posicién vertical y sujetar, mediante un casquillo, el iman que se utilizara para,
una vez el cuerpo de caida este posado en el fondo del tubo interior, devolverlo a

su posicién inicial para poder realizar una nueva medida.

3.2.3. Sistema De Temperatura

El primer subsistema a tratar se encarga regular la temperatura del viscosimetro
mediante dos intercambios de calor, el primero entre el fluido de trabajo del termo-

regulador y el propio bafio y a su vez este proporciona calor al tubo. Se trata de un
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SECCION A-A
ESCALA 4:

Figura 3.7: Plano y representacion 3D del cuerpo de caida [23]

Figura 3.8: Varilla y casquillo utilizado para la sujecion del Imdn

proceso de bano termostatico que permite alcanzar la temperatura deseada y mante-

nerla estable a lo largo del tiempo si asi se requiere.

Y los elementos que lo componen son:

= Base: Este elemento, mostrado en la figura 3.9, podria haber sido clasificado
tanto en el apartado anterior, Cuerpo del viscosimetro, como en este. Ya que por
una parte cumple la funcién de mantener estable y vertical el tubo exterior del
viscosimetro, cuya geometria lo dificulta en gran medida, para ello se ha disenado

con un agujero en el centro donde reposara el tapon roscado de la parte inferior.

Ademas, junto con el Tubo de Metacrilato, tiene la funcién de formar el recipiente
para el bano termoestatico, este tubo se colaca en la ranura ciruclar dispuesta
en la parte superior. En pro de la comodidad y funcionalidad dispone de un
agujero pasante el cual, junto con una valvula con llave de paso, facilitando asi

la evacuacion del bano.

Esta pieza ha sido mecanizada en el torno del mismo Departamento de Maquinas
y Motores Térmicos. Y el material elegido ha sido el PVC, debido al precio y

resistencia del material.

= Tubo Metacrilato: Como se ha comentado con anterioridad, esta pieza mostra-

da en la figura 3.10 es el recipiente del bafio termoestatico y contiene la mayoia
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Figura 3.9: Planos y representacion 3D de la base del viscosimetro. [24]

de las piezas que conformanel viscosimetro y del sistema de temperatura. Se tra-
ta de un tubo cilindrico de 200 mm de didmetro interior y 4 mm de espesor y
700 mm de longitud, cuyas dimensiones estan limitadas a las posibilidades de la

empresa que ha suministrado el producto, en este caso Metaval Abella S.L. [25]

Figura 3.10: Tubo de Metacrilato. [25]

Se ha utilizado Metacrilato para el tubo porque es un material resistente a rotura,
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es transparente y cumple con las condiciones de trabajo a temperatura, ya que

nuestra temperatura maxima de servicio son 85°C.

Tapa superior: Esta pieza se observa en la figura 3.11 y al igual que la base, ha
sido mecanizada en PVC por el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.
Cumple la funcién de proteger el aceite del bano de posibles contaminantes y de

la humedad, asi como mejora el aislamiento térmico del bano.
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Figura 3.11: Diserio de la tapa superior del viscosimetro.

Por otra parte se han realizado diferentes agujeros para facilitar el paso de los
conductos del intercambiador de calor, los cables de los sensores magnéticos, la
sujecion de un termoémetro para conocer en tiempo real la temperatura del aceite
del bano y el manejo de la varilla iméan con la que se reposiciona el cuerpo de

caida.

Termorregulador: Para poder aumentar la temperatura del bano termoestatico
se ha decidido utilizar el Julabo MA-4[26], el cual puede observarse en la figura
3.12, se trata de un termostato de circulacion, el cual hace ciruclar glicol a la
temperatura deseada a través del serpentin, el cual funciona como un intercam-
biador de calor con el bano en el que encuentra sumergido el viscosimetro. Este
aparato tiene un rango de accién que alcanza los 200°C, lo que cubre con creces

las necesidades de este proyecto.

Serpentin: Como se observa en la figura 3.13, se trata del tubo de acero inosxi-
dable por el cual se trasegara el fluido impulsado por el termorregulador Julabo

MA-4, con el fin de calentar el bano de aceite.

Fluido refrigerante: El liquido que circula por el termorregulador es glicol,
debido a que es un fluido disponible en el departamento y ademéas puede trabajar
a un rango de temperaturas adecuado a las necesidades del proyecto y no resulta
perjudicial para ninguno de los elementos del circuito termorregulador-tubos-

Serpentin.
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Figura 3.13: Serpentin. [27]

= Aceite para el bano: La funcién de este elemento es la de crear un entorno a
la temperatura deseada sin danar los elementos que componen el viscosimetro,
por tanto, debe tratarse de un fluido aislante eléctrico, poseer buena estabilidad
térmica y buenas propiedades ante la oxidacion. Como requerimientos menos
restrictivos, seria conveniente una viscosidad elevada para facilitar la limpieza de
las piezas que estén en contacto con el aceite, y que este sea lo mas transparente

posible.

Por otra parte, analizando los materiales que componen los elementos que estan
en contacto con el aceite, inicamente la base de PVC podria llegar a ser atacado
por el aceite cuando empiece a oxidarse. No supone un problema grave debido a

que deberia ser una exposicion prolongada.
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Después de sopesar todos los factores ya comentados, se escoge el aceite llamado
Electra [28], que esta distribuido por Repsol. Se trata de un aceite ligero disenado
con el fin de utilizarse como aislante en equipos eléctricos. El hecho de estar sin-
tetizado a partir de bases muy refinadas, y de ser tratado mediante hidrogenacion
para eliminar el azufre corrosivo de su composicion, lo hace una buena eleccion

para proteger los elementos metélicos y eléctricos.

3.2.4. Sistema De Adquisicion De Datos

Los componentes que han sido elegidos para constituir este sistema persiguen la con-
secucion de los datos de la forma mas precisa posible. Tratando a su vez de mantenerse
en un entorno comodo y accesible para usuarios sin gran experiencia en la electronica
y de crear un sistema que no se vea afectado por las condiciones de temperatura ni por

el contacto con los fluidos de trabajo como el aceite del bano termo estatico.

Cumpliendo con estas premisas, se ha ideado un sistema en el que unos sensores
magnéticos conectados a una placa arduino, los cuales funcionan como interruptores,
detectan el momento exacto en el que el iman pasa por determinado espacio del tubo,
y conocida la distancia entre los sensores se puede calcular la velocidad del cuerpo de

calda.

Para proseguir, en el orden en el que viaja la sefial detectada, se va a describir cada

uno de los componentes del sistema:

= Sensores Magnéticos: Para la deteccién del paso del cuerpo de caida se optd
por los sensores modelo PSC 175/30 COMUS ASSEMtech [29], los cuales pueden
observarse en la figura 3.14, que funcionan como interruptor de laminas y un iman
permanente. Cabe destacar determinadas caracteristicas que han propiciado esta

eleccion:

Figura 3.14: Sensor magnético de prozimidad PSC 175/30 [29]

o Permite trabajar en un rango de temperaturas que abarca desde los —20°C
hasta los 80°C. Rango que cubre las necesidades del sistema.

» Este modelo presenta orificios que facilitan la sujecion mediante tornillos,
orificios los cuales facilitaron en gran medida el disenio del sistema de suje-
cién.
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o Consta de un sellado completo para mantener el filamento conductor intacto.

e Se encuentra totalmente revestido en plastico, lo cual deja el sensor prote-
gido.

Asi pues, el conjunto de seis sensores del modelo PSC 175/30 COMUS ASSEM-
tech seran dispuestos para la deteccion de la caida del proyectil, colocados a
una distancia adecuada para que el iman no active dos sensores a la vez en su

recorrido.

Sistema de sujecion:

Para poder mantener los sensores fijos en la posicién deseada, ademéas de poder
realizar variaciones en la posicion relativa entre los sensores, se disenaron las

siguientes piezas:

« Placa de sujecion: Se trata de la placa, la cual se observa en la figura 3.15,
donde se van a situar los sensores, tiene 316 mm de longitud para abarcar
el espacio longitudinal del tubo y poder ser colocada entre los dos soportes
que seran descritos posteriormente. Consta de dos agujeros de 3.50 mm en
cada extremo, para la sujecién en ambos soportes. Ademas de dos filas de
otros 42 agujeros de 3.50 mm separados 7 mm a lo largo de toda la placa,
los cuales se sirven para la sujecién de los sensores y la graduacion de estos

orificios permite cambios en la su posicion de los sensores.
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Figura 3.15: Disenio y planos de la placa de sujecion para los sensores.

[24]
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Se decidio realizar la placa en acero inoxidable AISI 316, ya que es un mate-
rial barato, resistente a altas temperaturas y no es magnético. La pieza ha
sido fabricada por la empresa lasertall [30], que mediante laser ha realizado
todos los agujeros, y ofrecia el servicio de doblar las piezas, lo cual resultaba

esencial para este elemento.

o Soportes de la placa: Este elemento ha sido disefiado con el fin de man-
tener fija la posicién de la placa respecto al tubo exterior. Como se observa
en la figura 3.16 se trata de una placa cuadrada que dispone de dos agujeros
de 8.50 mm de didmetro, con los cuales estos soportes se fijan a los tornillos
de las tapas superior e inferior del viscosimetro mediante cuatro tuercas de

métrica 8.

- N
— = . 4
= !

Figura 3.16: Disenio y planos de los soportes para la placa de sujecion.

[24]
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Por otra parte, poseen dos ranuras de 3.50 mm de didmetro, las cuales
permiten realizar una sujecion guiada de la placa donde van situados los
sensores. Estas piezas que estan fabricadas acero inoxidable AISI 316, por

los mismos motivos que la placa de sujecion.

Mediante la conbinaciéon de estas dos piezas se consigue llevar los sensores a una

posicion fija situada lo mas cercana posible al viscosimetro.

Placa de conexiones: Conectada al extremo de los cables propios de los sen-
sores se situa una placa de pruebas, es decir, una pequena tabla de 150x50x10
mm constituida por un aislante, normalmente pléstico, y un conductor. Esta re-
pleta de orificios interconectados eléctricamente por dicho material conductor.
Las conexiones, habitualmente siguen patrones lineales, y esta placa se utiliza
para realizar conexiones insertando cables e componentes electrénicos para asi

componer un circuito.

Se escogié esta forma de realizar las conexiones debido a la facilidad y rapidez

del montaje para realizar pruebas con el circuito. Por otra parte no garantiza
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Figura 3.17: Placa de conexiones de 830 contactos. [31]

unas conexiones seguras y resistentes a posibles desconexiones, por tanto, los
miembros del taller de electronica del DMMT se plantea la elaboracién de un

circuito integrado que sustituya la placa de pruebas.

= Resistencias: En el montaje de la placa se utilizan resistencias del tipo pull-down

de 1.8kQ y 7.2kQ.

= Cableado: Se utilizan los puentes para prototipos transmitir la senal eléctrica
que proviene de cada sensor a su correspondiente entrada en la placa de Arduino

pasando a través de la placa de pruebas.

s Placa Arduino Leonardo: A causa de la disponibilidad en el departamento de
este microcontrolador, se tomo la decision de utilizar esta placa Arduino Leonar-
do, que dispone de 10 pines digitales, ademas de otros tantos analégicos. Cuenta

también con un cristal oscilador e 16 MHz, y una conexién USB tipo Micro-B.

~N 8O0 ROVONTMAN-NS
- - LI | ] L
! DIGITAL (PWM~) E &
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m
-
1
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Figura 8.18: Placa Arduino Leonardo [32]
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Las caracteristicas de esta placa nos da la posibilidad de configurar los pines
entrada y salida mediante software, asi como conectarla directamente a un orde-
nador utilizando un cable de conexiéon USB (Micro-B a Tipo A) muy sencillo de

obtener. Y asi no necesitar una fuente de alimentacion.

Por dltimo, en la fugura 3.19, se muestra el montaje de la placa arduino leonardo,

junto a las resistencias y la placa de conexiones, de la cual salen los cables de los

sensores.

Figura 3.19: Montaje del sistema de adquisicion de datos.

3.2.5. Sistema De Presion

El dltimo sistema a anadir al viscosimetro estd formado por los elementos cuya

misién es suministrar y mantener los diferentes combustibles a la presién deseada por

el usuario. Los dos elementos principales de este sistema ya forman parte del cuerpo

del viscosimetro, que son el tubo exterior y las juntas de presion, y los mencionados en

esta seccién son para un montaje posterior en el que se vaya a aumentar la presion del

combustible en los ensayos.

50

= Sensor de presion: En este contexto, es muy conveniente conocer la presién que

existe entre la bomba y la entrada al viscosimetro. Para ello se planea utilizar
un sensor WIKA-HP2-4000. el cual es capaz de medir hasta 5 la presion 5 veces
por segundo. Su rango de medida alcanza los 4000 bar, lo que cumple con creces
las necesidades de este proyecto. Por otra parte, se instalard un indicador LED
numérico que informa del valor de presién que se estd midiendo con una precision

de 4 digitos. Ambos elementos se observan en la figura 3.20.

Bomba manual: En la figura 3.21 se observa el elemento para poder presurizar

el combustible, una bomba manual Nova Swiss [35]. Esta bomba puede alcan-
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Figura 3.20: Sensor de presion WIKA HP2-4000 (A) y el LED WIKA
A-1Al-1 (B) [34]

zar presiones de hasta 4000 bar, siendo muy precisa gracias a generar presion

mediante un sistema de desplazamiento positivo de tornillo.

Figura 8.21: Bomba manual de alta presion nova swiss sin las manivelas
montadas.

» Lineas de alta presiéon: Son conductos cuya funcion es trasegar a alta presion

el combustible desde la bomba manual hasta el cuerpo del viscosimetro.

= Depésito de combustible: Se trata de un cilindro donde se encuentra el com-
bustible que va a ser suministrado al viscosimetro mediante la bomba, el cual

puede observarse en la figura 3.22.
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Figura 3.22: Depdsito de combustible.
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Capitulo 4

Calibracion

4.1. INTRODUCCION

Para alcanzar el objetivo de construir una curva de calibraciéon para el viscosime-
tro, se pretende realizar medidas utilizando diferentes combustibles monocomponentes
alcanos, de los cuales es conocida su viscosidad. Este proceso constara de, una vez
montado el viscosimetro como se observa en la figura 4.1, medir cada combustible a
presiéon ambiente, y en un rango de temperaturas desde la temperatura ambiente hasta
65°C.

Figura 4.1: Montaje del viscosimetro preparado para ser utilizado.

A lo largo de este capitulo se explicaran los detalles y pasos a seguir del procedimien-
to de medida aplicado para medir Heptano, Octano, Decano, Dodecano y Hexadecano.

Para mas adelante continuar con el procesado de los datos para la posterior calibracion.
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4.2. PROCEDIMIENTO

A continuacién se enumeraran los pasos a seguir cuando un usuario se disponga a
realizar medidas en el viscosimetro, ya sea con el fin de calibrar como posteriormente

para caracterizar un combustible.

Partiendo de la situacién en la que se encuentra el tubo lleno del combustible
deseado, con los sensores montados en el sistema de sujecién y sumergido en el bafio
termoestatico a temperatura ambiente, con el termorregulador con una cantidad de
glicol suficiente para su funcionamiento y conectado a la red electrica, los pasos a

seguir son los siguientes:

1. En primer lugar, una vez comprobada la estanqueidad del banio tanto como que no
existan fugas en las juntas del serpentin, encender el termorregulador y ajustar
la temperatura deseada, una vez ajustada esperar a se alcance y estabilice la

temperatura del bano.

2. Durante el proceso de calentamiento, conectar la placa arduino al ordenador y
ejecutar el programa "detec digital” y desplazar el cuerpo de caida utilizando la
varilla, para poder comprobar la buena conexién de los sensores. Este programa
de arduino funcina como se observa en la figura 4.2, de forma que envia al monitor
serial la deteccion de cada uno de los sensores y asi nos permite comprobar el
correcto funcionamiento de todos los sensores para garantizar, en la medida de
lo posible, que las siguientes medidas son fiables.

Imprime 0 en el
monitor serial

f

Detecta el cuerpo de caida

Lectura de Sensor

Inicio —¥ 3
A los n sensores n

No detecta el cuerpo de
caida

|

Imprime 1 en el
monitor serial

Figura 4.2: Diagrama de flujo del funcionamiento de programa de detec-
cion.
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3.

Almacena el tiempo de

Una vez se haya estabilizado la temperatura, se sube el cuerpo de caida mediante
la varilla y una vez arriba, se ejecuta el programa "T'vmer__Procedure__Digital”,
y una vez listo se deja caer el cuerpo y se anota el resultado. Este programa,
cuyo funcionamiento se observa en la figura 4.4, este programa se encarga de
comprobar si el imén es detectado por el primer sensor y cuando este lo detecta
almacena el tiempo mediante el reloj interno de la placa Arduino, una vez lo ha
detectado realiza la misma accion con el siguiente sensor, una y otra vez, hasta
llegar al iltimo de los sensores. Por ultimo, mediante una simple resta, realiza el
calculo de la diferencia de tiempo entre los sensores y las imprime en el monitor

serial.

Inicio

l

sActiva Si Almacena el tiempo de
S ;
sensor 17 activacion del estado 1

Calcula la diferencia de
——» tiempo entre sensores 1
consecutivos

iActiva Si Almacena el tiempo de
— > -
sensor 6? activacion del estado 6

No

l No J
Almacena el tiempo de Si ¢ Activa -
-— Imprime los

activacion del estado 5 sensor 57 &Quétecla

Si
< ¢Activa sensor 27 tiemposenel ——»

i6 - . i0?
activacion del estado 2 e pulsa el usuario’

0
iActiva Si Almacena el tiempo de i cActiva si Almacena el tiempo de
= 5 — — i
? activacion del estado 4

sensor 37 activacin del estado 3 sensor 4

4.

4.3.

No

No

Figura 4.3: Diagrama de flujo del funcionamiento del programa de ad-
quisicion.

Volver a subir el cuerpo de caida y preparar el programa para la siguiente medida
siguiendo las instrucciones que aparecen en el monitor serial, volver a dejar caer
el cuerpo y anotarlo. Este paso se repite tantas veces como medidas se quiera

realizar. En este caso se han realizado 7 medidas para cada punto de temperatura.

Habiendose asegurado de haber anotado los resultados, cerrar el programa, apagar
el termorregulador y desconectar la placa Arduino, o en caso de desear realizar

nuevas medidas a una nueva temperatura, volver al paso uno.

POSTPROCESADO

En este apartado se pretende describir el proceso de postprocesado sobre los datos

adquiridos hasta ahora, indangando tanto en el aspecto conceptual del proceso como

en los diferentes matices matematicos, prestando especial atencién a a los criterios

con los cuales se van a calcular las rectas de las constantes de calibracion para cada

combustible.
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4.3.1. Validacion

El primer paso a realizar, es validar las medidas para demostrar que el cuerpo
de caida alcanza una velocidad terminal durante el descenso por el tubo. Para ello,
utilizando Matlab, se valida cada medida y a su vez se determina la velocidad terminal
que alcanza el cuerpo. Cabe destacar que se ha tomado como criterio que una variacion
menor al 5% de la velocidad es despreciable, por lo tanto, cuando se da a lo largo de

3 sensores, se considera que se representa una estabilizacion de la velocidad.

Calcula:

Inicio Calcula velocidades +Es la diferencia entre Si Vr=(vq+ra+vz) /3
(v1,V2, V3, Va, Vs) Vi V2 ¥ Vs < 5%? >
l Y escribe el valor de V-
Almacena distancias Almacena tiempos No
(d4,dz, da, da, ds}) 1.tz ta, ta, ts)
Calcula:
;Es la diferencia entre Si Vr=(vz+va+va) | 3
—_— —_—>

Vo V3 Y Ve = 5%7

JVNO
Calcula:

Medida No ¢Es la diferencia entre Si Vr=(va+tvg+vs)/ 3
- -—
no valida Va,Vg ¥ V5 < 5%7

Y escribe el valor de V-

Y escribe el valor de V-

e ———————>

Fin

hd
A

Figura 4.4: Diagrama de flujo del programa de validacion.

Como se observa en la figura 4.4, el programa en primer lugar pide que se introduzca
la distancia entre los sensores, y justo despueés los tiempos obtenidos mediante el
programa de arduino "Timer_Procedure_Digital”, con ello calcula la velocidad de
cada tramo. A partir de aqui compara las velocidades consecutivas, para al fin, cuando
se dan tres velocidades consecutivas con una variaciéon menor o igual al 5 %, determina

como velocidad terminal la media aritmética de esas tres velocidades.

4.3.2. Analisis De La Repetitividad De Las Medidas

Una vez establecido el método para realizar las medidas, es necesario trabajar con
el fin de comprobar si existe repetitividad en las medidas. Para ello se han analizado
los resultados de dos formas, la primera es observar la semejanza de las medidas de
una misma tanda ensayos, y la segunda es realizar un estudio de la repetitividad en

ensayos realizados en diferentes dias y condiciones.
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4.3.3. Analisis De Las Medidas De Un Ensayo

Para analizar la repetitividad de las medidas es apropiado utilizar la desviacién
tipica, ya que si esta es baja, significa que la dispersion de todos los puntos respecto

de la media es pequena.

Este cédlculo debe aplicarse a cada ensayo, el cual estda formado por siete medidas.
Por lo tanto, la opcién 6ptima es calcular la desviacion tipica de la media de los tiempos
de cada sensor. Por otra parte se puede corroborar graficamente que las medidas son

validas.

En los primeros ensayos del proyecto, se experimenté una falta de repetitividad
en los resultados, por lo tanto se realizaron diferentes modificaciones para mejorar la
repetitividad, como ajustar la posiciéon de los sensores ya que se observd que alguno
detectaba el iman con un pequeno desfase. Por otra parte se modifico el programa de
medida para que realizara los calculos de tiempo una vez acabado el paso del cuerpo

de caida por el tubo.

En cuanto a los resultados, se han tomado como aceptables aquellos ensayos con
una desviacion tipica con un orden de magnitud de la diezmilésima parte de la unidad.

Por ejemplo en el ensayo con Octano a 45°C que se observa en la figura 4.5.

D acumuladal #1 (ms) #2 (ms) #3 (ms) #4 (ms) #5 (ms) #6 (ms) #7 (ms)
28 23| 664 664 658 657 654 650 643
28 56 663 708 656 677 657 673 697
28 84 682 685 682 680 685 676 677

28 112 636 682 681 674 694 672 668
28 140| 687 677 677 678 676 677 665

0.04216867| 0.04216867| 0.0425531%| 0.04261756| 0.04281346| 0.04307692| 0.04320388| 0.0426583% 0.00664 0.00554, 0.00063
0.04223228| 0.03554802| 0.04268293| 0.04135894| 0.04261796| 0.04160475| 0.04017217| 0.04145558 0.00544
0.04105572| 0.04087591| 0.04105572| 0.04117647| 0.04087591| 0.04142012| 0.04135834| 0.04111657 0.00510
0.04081633| 0.04105572| 0.04111601| 0.04154303| 0.04034582| 0.04166667| 0.04191617) 0.04120853 0.00518
0.04075691| 0.04135894| 0.04135894| 0.04129794| 0.04142012| 0.04135894| 0.04210526| 0.04137958 0.00536

Figura 4.5: Datos de un ensayo realizado con Octano a 45°C.

Una vez obtenidos valores de desviaciéon tipica de un orden de magnitud similar al
que se observa en la figura 4.5, o incluso un poco mayor, se puede corroborar grafica-
mente que las medidas han sido repetitivas y tienden a una velocidad terminal, como

se puede observar en la figura 4.6.

Una vez se consiguen resultados aceptables se procede a realizar la recoleccion de

datos necesaria para calcular la constante de calibracion.

4.3.4. Analisis De Las Medidas De Ensayos Diferentes

Una vez se ha confirmado la repetitividad de las medidas de un mismo ensayo,
es momento de estudiar esta propiedad en ensayos realizados en dias diferentes. El
objetivo de este estudio es confirmar que la realizacion de cambios en el montaje del

viscosimetro no presenta una influencia en los ensayos de un determinado combustible.
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Octano 45°C
0.05
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Figura 4.6: Representacion grdfica del ensayo realizado con Octano a

45°C.

Para este estudio se van a utilizar medidas realizadas con Heptano a 35°C, debido a
que en el proceso de calibracion se realizaron ensayos con este combustible en diferentes
dias. En primer lugar, en la figura 4.7, se observan los dos bloques de 7 medidas

realizadas en dias diferentes habiendo desmontado el aparato entre ambos ensayos.

Dacumulada | #8(ms) #9 (ms) #10 (ms) #11 (ms) #12 (ms) #13 (ms) #14 (ms)
28 28 601 599 610 638 659 594 626
28 56 625 630 627 614 615 583 609
28 84 617 604 609 597 601 611 599
28 112 614 620 613 613 614 606 608
28 140 637 631 627 597 599 602 604 0.045707749

0.04658902| 0.04674457| 0.04550164| 0.04388715( 0.04248862| 0.04713805| 0.04472843| 0.04535393

0.0448| 0.04444444| 0.0446571| 0.04560261( 0.04552846| 0.04802744| 0.04597701| 0.04557672] 0.00013

0.04538088| 0.04635762| 0.04557701| 0.046590117| 0.04658902| 0.04582651| 0.04674457| 0.04625383 0.00055

0.04560261| 0.04516123| 0.045677| 0.045677| 0.04560261| 0.04620462| 0.04605263| 0.04571111 0.00000

0.04395604| 0.04437401| 0.0446571| 0.046590117| 0.04674457| 0.04651163| 0.04635762| 0.04564316| 0.00006
Dacumulada | #1(ms) #2 (ms) #3 (ms) #4 (ms) #5 (ms) #6 (ms) #7 (ms)
28 28| 598 635 639 617 640 634 629
28 56| 630 617 639 606 600 635 622
28 84 644 622 630 599 611 640 614
28 112 608 612 606 612 589 609 606
28 140 638 609 610 588 614 643 611

0.04682274| 0.04274809| 0.04381847| 0.04538088| 0.04375| 0.04416404| 0.0445151| 0.04445705
0.04444444| 0.04538088| 0.04381847| 0.04620462| 0.04666667| 0.04405449| 0.04501608| 0.04508938| 0.00015]
0.04347826| 0.04501608| 0.04444444| 0.04674457| 0.04582651 0.04375| 0.04560261| 0.04498035 0.00026|
0.04605263| 0.04575163| 0.04620462| 0.04575163| 0.0475382| 0.04597701| 0.04620462| 0.04621148| 0.00097|
0.04388715| 0.04557701| 0.04590164| 0.04761305| 0.04560261) 0.04354588| 0.04582651| (.04547998| 0.00024|

Figura 4.7: Dos bloques de medidas con Heptano a 35°C.

Se observa que pese a ser medidas realizadas en dias y condiciones de montaje
diferentes, se obtienen resultados de velocidad muy similares, ademas de una desviacion
tipica del mismo orden de magnitud en ambas tandas. Por otra parte se puede realizar

una comprobaciéon visual mediante a una representacion grafica de la velocidad.

Como se puede observar en la figura 4.8, la velocidad del cuerpo de caida se mantiene
cercana en todo momento a 0.045 m/s, cosa que confirma, junto con la comparacién del
promedio de los diferentes dias en la figura 4.9,que los resultados de ensayos realizados

situaciones de montaje diferentes son coherentes y repetitivos.
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Figura 4.8: Representacion grafica de la velocidad en los ensayos con
heptano a 35°C.
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Figura 4.9: Comparacién de los promedios de las medidas del heptano en
distintos dias.

4.3.5. Recopilacion De Datos

Una vez se confirma que los datos obtenidos de medir los diferentes combustibles
son validos, el siguiente paso es la consecucion del resto de datos necesarios para los

calculos proximos.

En primer lugar, la presion y la temperatura son conocidas, ya que se han realizado
las medidas a presion ambiente, es decir 0.1 MPa, y la temperatura es la establecida
por el usuario para los diferentes puntos a ensayar, en este caso, 25°C, 35°C, 45°C,
55°C y 65°C.

Por otra parte, la Densidad del cuerpo de caida es sencilla de obtener, ya que existe
la posibilidad de pesar el cuerpo y medir sus dimensiones con gran precision, para
asi calcular su volumen y después su densidad. Para ello solo se necesitan conocer las

siguientes formulas:

= Una vez conocidas las dimensiones y la masa del cuerpo de caida, se calcula el

volumen del la parte cilindrica del cuerpo:
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‘/cilindro = 7TT2h (41)

Ecuacién en la cual se utilizan los datos del radio(r) y altura(h) del cilindro,

ambos en metros.

» El siguiente paso, es calcular el volumen de la parte semiesférica, para luego,

sumando los dos calculos previos obtener el volumen total del cuerpo de caida:

2
Vsemiesfera = *7”“3 (42)
3
‘/total = ‘/cilz'ndro + ‘/semz'esfera (43)

En este paso, se vuelve a recurrir al valor del radio(r), y a posteriori se obtiene

el Volumen total en metros cibicos.

= Por ultimo, conocidos el valor de la masa [Kg] y el volumen total [m?], obtenemos
la densidad [K g/m3] del cuerpo de caida:

p= (4.4)

El siguiente paso es averiguar los datos de Densidad y Viscosidad reales de los
combustibles en funcion de la temperatura. Lo que se va a realizar de dos formas

diferentes en funcién del combustible a tratar.

En primer lugar, cuando se trata de Heptano, Octano, Decano o Dodecano, se
obtiene esa informacién de la base de datos del Instituto Nacional de Estandares de
Tegnologia [36], el cual esté situado en Estados Unidos. En primer lugar se establecen
las unidades deseadas, se elige el fluido y el tipo de propiedades que en este caso son
siempre isobaricas. A continuacién se fija la presién deseada, el rango e incremento de
temperatura y se obtienen los valores deseados de viscosidad y densidad, ya sean los
datos tabulados o de forma gréafica, que como se observa en la figura 4.10, se obtiene

el dato numérico pasando el cursor por el punto deseado.

En el caso del Hexadecano, cuyos datos no se encuentran en las diferentes bases de
datos conocidas, se ha recurrido a datos experimentales disponibles en la literatura [37],
a partir de los cuales se ha calculado los datos necesarios mediante las las ecuaciones
de las lineas de tendencia, lineal en el caso de la densidad y exponencial en el caso de

la viscosidad. Como se observa en la figura 4.11.
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M liquid
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s liquid: 238.15 K, 679.60 kg/m3
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Figura 4.10: Grificas de viscosidad y densidad en funcién de la tempera-
tura. [36]
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Figura 4.11: Graficas para el calculo de las propiedades del Hexadecano.
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4.3.6. Constante De Calibracion

Llegado este punto, se han obtenido todos los datos necesarios para calcular la
constante de calibracion, paso que se realizara para todos los combustibles con el fin de
observar el comportamiento de todos ellos a la hora de calcular la viscosidad del resto

de combustibles, se calcula mediante la ecuacion 4.5:

Donde:

v; es la velocidad terminal en m/s.

i es la viscosidad real del combustible en Pa - s.

pe es la densidad del cuerpo de caida en kg/m3.

py es la densidad del fluido en kg/m3.

Una vez calculada esta constante, se construye la recta de calibracién para cada
combustible. Para ello, existen dos métodos. Se decidira cual resulta mas efectivo una

vez se obtengan resultados.

Primer Método. Este método consiste en construir la recta de calibracién
para cada sustancia a partir de graficar todas las constantes de calibracion en funcién
de la temperatura, obtenidas de calcular una velocidad terminal para cada medida, por
lo que en este caso quedan diferentes puntos superpuestos en la misma temperatura,
como se observa en la figura 4.12. Lo caracteristico de este método es el hecho de

promediar al final, habiendo tenido presentes todos los datos en todo momento.

K(Calculada)-T

2.5E-09

-
[

2609 B T .

15E-09

y = -0.00000000:0010357x + 0.000000005415451
SE-10 R =0.894352153760821

Figura 4.12: Recta de calibracion del Heptano construida con el primer
método.
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Segundo Método. En este caso se procede a promediar todos los puntos de
cada temperatura antes de construir la grafica, en la cual queda un valor de constante

por cada temperatura, como se observa en la figura 4.13.

K(Calculada)-T (Forma 2)
2.5E-09

- RS T TTT PP NS
1.5E-09
1E-05

¥ =-0.000000000010313x + 0.000000005406393
SE-10 R*=0.933933712544367

Figura 4.13: Recta de calibracion del Heptano construida con el sequndo
método.

4.3.7. Calculo De Viscosidad Y Error

Con las ecuaciones que se muestran en las figuras 4.12 y 4.13, se procede a calcular
las constantes de calibracién para todas las temperaturas, para cada sustancia dada, y

asi calcular las viscosidades del resto de combustibles mediante la siguiente ecuacion:

= Ke-(pe = py) (4.6)

Uy
Donde:
» v, es la velocidad terminal de los ensayos del combustible a calcular en m/s.

s K. es la constante de calibraciéon calculada mediante el combustible de calibra-

cion.
= p. es la densidad del cuerpo de caida en kg/m3.
» p; es la densidad del fluido a calcular en kg/m?.
Acto seguido, solo queda comparar la viscosidad recien calculada en la ecuacion 4.6

con los datos de viscosidad real del combustible a calcular, para poder observar el error

de la viscosidad calculada respecto a la tedrica de la siguiente manera:

oo el g (4.7)
e

Donde:
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= 4, es el dato de viscosidad real del combustible en Pa - s.

= /1. es la viscosidad calculada del combustible en Pa - s.

Una vez obtenidos los errores en la viscosidad de diferentes combustibles a partir
de la constante de calibracién calculada con los datos de los ensayos realizados con
esos mismos combustibles, se pudo observar que el error aumenta conforme aumenta
la diferencia de cadenas de hidrocarburos que poseen los combustibles, lo que acaba
estableciendo al Hexadecano como un combustible demasiado diferente al resto, es
decir, con un error no admisible. Una vez llegada a esta conclusion, como se vera en el
siguiente capitulo, se afronta el iltimo paso de construir una recta de calibraciéon que

abarque el conjunto de todos los combustibles ensayados.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se pretende explicar los criterios adoptados y los pasos
a seguir para la consecucién del objetivo final de este proyecto, la elaboracion de una
recta de calibracion para la instacién experimental a partir de datos de diferentes
conbustibles, una recta con un mayor espectro de utilizacién para su aplicacién a la
determinacion de la viscosidad de combustibles de automocion. Tratando primero los

aspectos tedricos para despueés abordar los resultados matematicos.

5.2. PASOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA RECTA
DE CALIBRACION

5.2.1. Elecciéon De Los Combustibles

En primer lugar, para construir la recta de calibracién, se ha de tomar la decision de
qué combustibles utilizar. En este caso se van a utilizar tres, concretamente el Octano,
Decano y Dodecano, debido a que se ha llegado a la conclusion de que el hexadecano es
un fluido demasiado diferente en sus propiedades al resto de los combustibles ensayados.
Dejando fuera de la recta también al Heptano, para realizar la curva con los tres

combustibles intermedios, en cuanto al niimero de cadenas de hidrocarburos que tienen.

5.2.2. Recta De Calibracion

Una vez tomada la decisién anterior, se construye la recta de calibracion con los da-
tos obtenidos de los tres combustibles, utilizando cualquiera de los métodos explicados

en el capitulo 4, debido a que no existe una diferencia apreciable en los resultados.

En la figura 5.1 se observan ambas rectas con sus respectivas ecuaciones 5.1 y 5.2,
las cuales se ven comparadas a continuacién, y se observa que la diferencia de los

coeficientes es despreciable.
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Cte Calibracion calculada Cte Calibracion calculada
3.50000E-08 3.50000E-08
[ ]
3.00000E-09 i ! L] 3.00000E-09
R ] . P
cnn | e B, - T ...,

2.50000E-08 ' . ! . 2. 50000E-08 g
2.00000E-028 L . . 2.00000E-08

150000609 1.50000E-09

1.00000E-09 ¥ =-1.0595483228E-11x + 5.0242255677E-09 1.00000E-09 y =-1.0B06949474E-11x + 6.0929872871E-09

R? = 1.4635634113E-01 R*=0.5572716235E-01

5.00000E-10 5.00000E-10

0.00000E+00 0.00000E+00

295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345

Figura 5.1: Grdfica y ecuacion de la recta de calibracion.

y = —1.0595483228 - 10~ - T' 4 6.0242255677 - 10~° (5.1)

y = —1.0806949474 - 10~ - T+ 6.0929872871 - 10~° (5.2)

El siguiente paso es calcular la viscosidad de cada combustible para cada tempera-
tura mediante las ecuaciones 5.1 y 5.2. Dichos valores constituyen el principal resultado
de este proyecto, al tratarse de la viscosidad determinada experimentalmente. Por tan-
to, resultara interesante compararlos con la viscosidad conocida de cada combustible.

Ello permitira determinar la precision del equipo de medida calibrado.

5.3. RESULTADOS

Una vez obtenida la recta de calibracién se procede al calculo de la viscosidad de
cada combustible, y su comparacion con la viscosidad teérica de este, comparacion que

se puede observar en la figura 5.2.

A partir de estos datos podemos observar que el proceso de medida ha capturado
la tendencia decreciente de la evolucion de la viscosidad de los combustibles en funciéon
de la temperatura. Se observa una menor precision en el caso del Hexadecano, cosa
que ya se esperaba por los datos obtenidos anteriormente, y en cuanto al Octano, cabe
destacar que es el tinico combustible en el que se sobreestima el valor de la viscosidad
calculada, seguramente debido a que posee unos valores de viscosidad relativamente
bajos y a que el decremento de su valor de viscosidad respecto a la temperatura es mas

acusado que en el resto de combustibles.

El siguiente paso es calcular el error de la viscosidad medida respecto a la real,
el cual se observa en la figura 5.3, mediante el proceso desarrollado en las tltimas
secciones del capitulo 4.
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Comparacion viscosidades Heptano Comparacion de viscosidades
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Figura 5.2: Comparacion entre la viscosidad medida y tedrica de los com-
bustibles ensayados.
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Error en el calculo de la viscosidad
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Figura 5.3: Error del la viscosidad medida de cada combustible

5.3.1. Andlisis De Los Resultados

Analizando los resultados obtenidos se observa que, como se habia predicho en
partes anteriores del proyecto, el Hexadecano alcanza unos valores de error inaceptables,
ya que en los puntos de mayor temperatura superan el 40 %, debido a que se trata de
una sustancia con unas propiedades muy diferentes al resto de combustibles. En el caso
opuesto, los errores en el cdlculo de la viscosidad del Decano se situan entre el 2% y el
5%. Por otra parte, el Heptano y el Dodecano se comportan de forma similar, hecho
que tiene sentido debido a que son los combustibles que cierran la recta de calibracién
en los valores bajos y altos respectivamente, tienen unos valores de error en torno al
10 %. Por tltimo, el Heptano que en puntos de baja temperatura parte con un error
sobre el 10 %, desciende hasta el 2% conforme aumenta la temperatura, hecho que
puede deberse a una evolucion diferente al resto de fluidos de la viscosidad conforme
aumenta la temperatura, por ello el error no se mantiene constante a lo largo del rango

de temperaturas.

5.4. CONCLUSIONES

Finalmente, habiendo analizado los resultados, se llega a las siguientes conclusiones:

= En primer lugar, se confirma que la hipodtesis de que el Hexadecano tiene una
propiedades muy diferentes a las del resto de combustibles ensayados, presumi-
blemente a causa del mayor niimero de de cadenas de hidrocarburos que contiene
en comparacion al resto de fluidos, por ello es una sustancia que no debera for-

mar parte de la calibracion para este tipo de sustancias. Y en consecuencia no se
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5.5.

podrian caracterizar sustancias multicomponente con caracteristicas similares al

Hexadecano.

Por otra parte, la constante de calibraciéon presenta una dispersiéon mayor a lo
esperado, como se observa en la figura 5.1, lo cual puede verse causado por la
diferencia las propiedades de los distintos fluidos, anadido a que, con los medios
disponibles, no se puede confirmar que no existan impurezas a nivel microscépico
en el interior del tubo que afecten al desarrollo de la capa limite y por tanto a

las medidas.

Una conclusiéon que debe ser destacada, es que este aparato no resulta apropia-
do para determinar la viscosidad de cualquier tipo de sustancia. Solamente se
pueden extraer resultados preciso en los casos que se caracterice un combustible
con propiedades similares al fluido de calibracion, es decir, combustibles cuyas

viscosidades esten situadas en un orden de magnitud similar.

En el ambito personal ha sido una gran oportunidad para la familiarizacion con
el uso de las diferentes herramientas y equipos del laboratorio, asi como con
el funcionamiento interno de un departamento de investigacién. Por otro lado,
ha resultado una experiecia 1til para iniciar y expandir los conocimientos sobre

diferentes herramientas informaticas como Solidworks, Latex, Matlab y Arduino.

PROPUESTAS PARA EL FUTURO

Por ltimo, con la realizacién practica del trabajo finalizada, no se han dejado de

buscar ideas para la evolucion y mejora del viscosimetro en el futuro:

Una posible mejora reside en un cambio del sistema de adquisicion de datos,
en el que en vez de utilizar sensores binarios, se pueden utilizar varias bobinas
que, envolviendo el tubo, nos permiten detectar la caida del cuerpo gracias a
la induccién electromagnética que se genera por el desplazamiento de un iméan
a través de estas bobinas. Este cambio significaria un cambio sustancial en la
forma de obtener los datos del viscosimetro, dejando de lado un sistema que
envia un cero o un uno como respuesta para obtener una sefal continua que
representaria el movimiento del cuerpo a través del tubo. Con esta solucién se
formaria un sistema de adquisicion de datos mas robusto y seria necesario un

nuevo procedimiento de filtrado y postprocesado de dicha senal.

Otra opcién viable para mejorar el viscosimetro seria un nuevo tubo interior que,
mediante algiin procedimiento especifico, garantice una menor rugosidad en su

interior.
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= Por otro lado, se podria mecanizar un nuevo tubo exterior, debido a que el actual

se magnetizé cuando fue mecanizado y, pese a haber recibido un tratamiento
térmico para ser desmagnetizado, es posible que todavia hoy exista magnetismo
en el tubo que atraiga al cuerpo de caida hacia la pared y provoque que la capa

limite no evolucione igual en todos los lados del cuerpo.

Otra idea, la cual ha sido disenada y ya estd en disposiciéon de ser realizada,
seria calibrar el dispositivo a alta presion, de modo que obteniendo una mayor
cantidad de puntos para construir la recta, o mapa, de calibracion, este se ajuste

mas al comportamiento real de los combustibles.

Como tultima opcién, o incluso como conclusion, aparece la idea de utilizar el
viscosimetro para caracterizar combustibles mediante fluidos de caracteristicas
similares, como pueda ser caractizar Gasolina a partir del Octano como fluido de
calibracién, cuyas viscosidades tienen el mismo orden de magnitud y un compor-

tamiento similar.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. INTRODUCCION

En esta parte del documento se manifiesta el coste total de la consecucion del
proyecto. La cual se va abordar, por una parte, explicando la metodologia de célculo
del presupuesto, la cual serd aplicada mas adelante en el calculo de cuatro presupuestos
parciales, en funciéon de que formen parte del coste de la mano de obra, de los equipos,

del material adquirido para la realizacién del proyecto o del material fungible.

1.2. METODOLOGIA DE CALCULO DEL PRESUPUESTO

En primer lugar, utilizando en todo momento la unidad monetaria euro (€), se

realizara el calculo, por separado, de cada uno de los presupuestos parciales.

Una vez calculados los presupuestos parciales, se procede a calcular el presupuesto
total que resulta de la suma de todos los presupuestos parciales, anadiendo también el
concepto de gastos improvistos, el cual supone un 10% del presupuesto total. Y por

ultimo se anadid el impuesto sobre el valor anadido (IVA).

A continuacién se procede a explicar la procedencia del gasto de cada uno de los

presupuestos parciales.

1.2.1. Coste De La Mano De Obra

En este presupuesto parcial se tendra en cuenta el salario de todo el personal impli-
cado en el desarrollo del proyecto. Cada uno de los diferentes miembros que participan

tendran diferentes retribuciones segtn su funcion y jerarquia dentro del proyecto.

Para el calculo del salario por hora de cada uno de los miembros se recurre a las
tablas PAS y PDI que proporciona la Universidad Politécnica de Valencia, ya que

conociendo el nimero de horas invertidas, resulta un calculo sencillo.
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PRESUPUESTO

1.2.2. Coste De Los Equipos

Esta parte contempla el uso del ordenador por parte del usuario, ya que es el inico
equipo amortizable utilizado en este proyecto. Por lo que se debe calcular tanto la

amortizacion y mantenimiento del equipo.

Para calcular la amortizacién se utiliza la ecuacién 1.1, que supone una desprecia-

cion lineal a lo largo de la vida del producto:

(1.1)

Donde:

a: Es el coste de amortizacién del producto. [€/ano]

» V.: Es el valor de compra del equipo. [€]

V,: Es el valor de residual del equipo, el cual se estima un 20 % de V.. [€]

n: Es el periiodo de amortizacion del equipo. [anos]

Y después es conveniente anadir el coste de las licencias de los programas informéa-

ticos utilizados en este proyecto.

1.2.3. Coste Del Material Adquirido

En este presupuesto parcial se incluyen los elementos no amortizables que se han
adquirido para la realizacion del proyecto, en este apartado se tienen en cuenta las

unidades adquiridas y el precio de compra.

Por otra parte, cabe destacar que no se consideran los costes de los sistemas y
componentes propios de la sala que estan disponibles en el laboratorio de inyeccién
como el abastecimiento de agua y electricidad.

1.2.4. Coste Del Material Fungible

En este subapartado se aborda el gasto que supone la utilizaciéon de material fun-
gible, es decir, la electricidad consumida por la iluminacion de la sala, por el termorre-
gulador y por el ordenador durante la realizacion del proyecto. Realizando el céalculo
en funciéon de un precio establecido del kWh.

1.3. JUSTIFICACION DE LOS COSTES

En este apartado se procede a desglosar y calcular los costes asociados los objetos,

acciones y trabajadores que se han mencionado en el apartado anterior.
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1.3.1. Coste De La Mano De Obra

En primer lugar, para calcular el coste de la mano de obra, se debe establecer el
coste horario de cada uno de los miembros que participen el el proyecto, lo cual se
obtiene a partir de la retribucién anual y de las horas laborables que tiene un ano,

como puede observarse en la tabla de la figura 1.1.

Descripcion Retr. Anual [€] [Horas laborables| Salario [€/h]
Estudiante de grado 0.00 400 0.00
Profesor ayudante doctor 25,128.43 1792 14.02
Técnico de laboratorio 24,299.52 1792 13.56
Tornero 24,299.52 1792 13.56

Figura 1.1: Coste horario de los implicados en el proyecto.

Estudiante de grado, coste horario 0 €/h.

Profesor ayudante doctor, coste horario 14.02 € /h.

Técnico de laboratorio del grupo A-2; coste horario 13,56 €/h.

Tornero, coste horario 13,56 € /h.

Por otra parte para determinar el niimero de horas anuales que deben cumplir los
trabajadores, se debe multiplicar las 8 horas diarias que dura una jornada laboral por
el nimero de dias laborables que tiene un ano, habiendo restado el periodo vacacional

de agosto.

Una vez conocidas la tasa horaria y el nimero de horas invertidas en el proyecto

por cada uno de los implicados se calcula el coste.

Descripcion Salario [€/h] Horas dedicadas| Importe [€]
Estudiante de grado 0.00 400 0.00
Profesor ayudante doctor 14.02 40 560.90
Técnico de laboratorio 13.56 35 474.60
Tornero 13.56 15 203.40

Figura 1.2: Coste de la mano de obra del proyecto

Sumando la remuneracion de cada uno de los trabajadores, que se observa en la
tabla que se observa en la figura 1.2, se obtiene el importe total, el cual asciente a

1238.90 €.
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1.3.2. Coste De Los Equipos

En este presupuesto parcial, que tiene en cuenta el coste de amortizacién de los
equipos, se calcula en primer lugar la amortizaciéon anual del aparato, como se observa

en la tabla de la figura 1.3.

Aparato Ve [€] Vr [€] n [afios] a [€fano]
Ordenador 850 170 5 136
Placa arduino 20 4 8 2
Bomba Mova Swiss | 4292.31 B858.46 ) 429.23
lulabo MA-4 4200 840 8 420

Figura 1.3: Cdlculo de la amortizacion del equipo

Una vez realizado este célculo y asumiendo que el periodo de ralizaciéon del proyecto

es de 1 ano, se realiza la suma del valor de los equipos y de las licencias informaticas

necesarias.
Cocepto Precio [€fafio]
Licencia MATLAB® (ivestigacion CMT) 1523
Licencia Microsoft® Office™ 115
Amortizacion equipos 987.23
TOTAL: 2625.23

Figura 1.4: Coste del equipo y de las licencias utilizadas en el proyecto

Como se observa en la tabla de la figura 1.4, este presupuesto parcial asciende a
2625.23 €.

1.3.3. Coste Del Material Adquirido

Para el calculo de esta parte del presupuesto, que corresponde a todo el material
adquirido expresamente para al realizacion del proyecto, es necesario enumerar todos
los elementos adquiridos, y la cantidad comprada de cada uno de ellos. Para asi a partir

del precio por unidad de cada elemento conocer el coste total.

Como se observa en la tabla 1.5, el coste del material adquirido para este proyecto
asciende a 5086.90 €.

1.3.4. Coste Del Material Fungible

Como tltimo subapartado del presupuesto aparece el coste del material fungible,
para el cual hay que tener en cuenta los dias de utilizacion de cada equipo que consuma

electricidad. En este caso, los 18 tubos fluorescentes que han estado en funcionamiento
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Descripcion Unidades | Cantidad Preco [€/ud.] Importe [€]
Tubo interior m. 1.00 35.00 35.00
Junta MOV ud. 31.00 15.87 491.97
lunta Tdrica Ud. 40.00 1.98 79.20
Sinker 9.4 mm Ud. 3.00 38.00 114.00
Sinker 9.6 mm Ud. 3.00 38.00 114.00
Sinker 9.8 mm Ud. 3.00 38.00 114.00
Imanes 8x20 mm Ud. 20.00 8.83 176.60
Tubo exterior Ud. 1.00 1305.00 1305.00
Tapa tubo exterior ud. 2.00 150.00 380.00
Sensores magnéticos ud. 10.00 6.70 67.00
Placa sujecidn sensores ud. 1.00 36.00 36.00
Biddn Electra 208l Ud. 1.00 504,60 504.60
Tubo de metacrilato Ud. 1.00 26.00 26.00
Tornillos 8x70 Ud. 30.00 0.30 9.00
Tornillos 3x3 ud. 30.00 0.10 3.00
Tuercas 3 Ud. 30.00 0.10 3.00
Soporte PVC m. 0.14 130.00 18.20
Resistencias 5K Ud. 15.00 0.15 2.25
Indicador LED ud. 1.00 198.38 198.38
Linea de alta presion m. 1.00 17.43 17.43
Trans. WIKA HP2-4000 Ud. 1.00 1127.64 1127.64
Placa de conexiones Ud. 1.00 8.00 8.00
Biddon Heptano 25 Ud. 1.00 111.97 111.97
Frasco Octano 1L ud. 1.00 16.43 16.43
Frasco Decano 25 L Ud. 1.00 34.25 34.25
Biddn Dodecano 25 L Ud. 1.00 35.74 35.74
Frasco Hexadecano 1L Ud. 1.00 53.24 58.24
COSTE TOTAL [€] : 5086.90

Figura 1.5: Costes de los componentes y materiales comprados para la
realizacion del proyecto

los 16 dias de trabajo de laboratorio, los 12 dias de ensayos de trabajo con el ordenador

y por ultimo los 6 dias de ensayos en los que se ha utilizado el termorregulador.

Descripcion ud. kw/fud Dias Horas/Dia Coste [€]
lluminacion 13 0.04 16 8 13.824
Ordenador 1 0.09 12 8 1.296
Termorregulador 1 7 & 8 50.4

Coste total [£€] 65.52

Figura 1.6: Coste del material fungible

Como se observa en la tabla de figura 1.6, este tltimo presupuesto parcial asciende
a 65.52 €.
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1.4. COSTE TOTAL

El presupuesto total, que se presenta en la tabla de la figura 1.7, se calcula sumando

todos los presupuestos parciales que se han calculado anteriormente, subtotal al cual

se le anade en primer lugar un 10 % en concepto de imprevistos y por tltimo el 21 %
de TVA.

IMPORTE [€]
Coste de la mano de obra 1238.90
Coste de los equipos 2625.23
Coste del Material 5086.90
Coste del Material Fungible 65.52
SUBTOTAL 5016.55
Imprevistos (10%) 901.66
TOTAL NETO 59518.21
IVA [219%) 2082.82
TOTAL 12001.03

Figura 1.7: Coste total del proyecto.

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de Doce

tres.
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