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Capitulo 1

Planteamiento del proyecto

1.1. INTRODUCCION

Los motores que utilizan combustible diesel son motores de encendido por compre-
sion (MEC), donde la combustién se produce por autoencendido de la mezcla como
consecuencia de la alta presion que se genera en el interior del cilindro. El sistema de
inyeccién es un elemento muy importante en los MEC ya que estd estrechamente rela-
cionado con la formacion de la mezcla y la combustion. Estos dos procesos se producen
en parte simultaneamente y, por lo tanto, resulta dificil encontrar una separaciéon entre
ambos. Por ello, es de gran importancia controlar la formacién de la mezcla para condi-
cionar la combustion hasta el punto deseado. Existen dos formas de formar la mezcla:

La inyeccién indirecta (IDI) y la inyeccion directa (ID).

= Inyeccién indirecta. La inyeccién del combustible se produce fuera de la camara
de combustion. Es el aire el elemento principal de este tipo de inyeccion, al que en
una precamara se le da un movimiento en forma de torbellino y posteriormente

se le inyecta el combustible, generando asi la mezcla.

= Inyeccién directa. La inyeccion del combustible se realiza en la misma camara de
combustion. En este caso el elemento responsable de la formacion de la mezcla
es el combustible, que debe ser inyectado con una presion elevada , atomizado, y

bien repartido para que se produzca la formacion de la mezcla correctamente.

Entre los MEC la forma de trabajo mas extendida es la ID, donde el sistema de
inyeccion cobra una gran importancia respecto al sistema de inyeccion de la IDI. Debe

cumplir con las siguientes funciones:

= Inyectar el combustible en la camara de combustion segiin la llamada tasa de
inyeccién, que es la que determina las fases de la combustién en relacion con el

movimiento del piston.
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» Dividir las gotas de combustible en gotas mas pequenas (atomizacién), para au-
mentar la superficie de conveccion entre combustible y el aire caliente y acelerar

asi la evaporacion.

s Realizar una buena mezcla del combustible con el aire en la caAmara de combus-

tion.

1.2. JUSTIFICACION Y OBJETO DEL PROYECTO

El proceso de combustiéon es de vital relevancia para las prestaciones de un motor
de combustion interna alternativo (MCIA). Para asegurar una buena combustion, es
necesario realizar una correcta formacién de la mezcla por parte del sistema de inyec-
cién. Con el objetivo de optimizar la eficiencia del proceso de inyeccion, el sistema debe
aportar el combustible en condiciones favorables. Es aqui donde reside la justificacion

de este proyecto.

La velocidad del sonido influye directamente en el inicio de la inyecciéon porque
afecta a la apertura y el cierre de los inyectores, ya que como se vera esta pilotado de
manera hidraulica. Por ello es muy relevante saber la manera en la que se comporta

esta variable en diferentes condiciones de presién y temperatura.

El alcance de este proyecto es realizar la medicion de velocidad del sonido en com-
bustibles mediante el principio fisico de enviar una senal ultrasonica en el medio para
después volver a recibirla y registrarla . A partir de este objetivo, el proyecto tiene dos
partes bien diferenciadas. La primera es disenar y montar una instalacién que sea capaz
de medir la velocidad del sonido en algunos combustibles de automocién a diferentes
temperaturas. La segunda parte es calcular y disefiar una pieza donde el combustible
también se pueda presurizar, para poder hacer un analisis mas completo en la velocidad
del sonido. En la actualidad se producen presiones de inyeccion muy elevadas (hasta
3000 bar), por lo que extender el estudio a condiciones de alta presién supone acercarse
a las condiciones reales de operacién del motor. Este diseno trabaja con un equipo de
ultrasonidos diferente, mas nuevo y preciso, que el departamento podra utilizar en el

futuro.

1.3. ANTECEDENTES

Este Trabajo Fin de Grado se ha realizado en el Departamento de Maquinas y Moto-
res Térmicos (DMMT) de la Universidad Politécnica de Valencia, y mas concretamente

en la linea de Inyeccién, durante el curso 2018-2019.

El DMMT se creé en en afio 1979, y lleva desde entonces realizando estudios enca-
minados a investigar los procesos termofluidodinamicos que dan lugar en los Motores
de Combustion Interna Alternativos (MCIA).

6



1. Planteamiento del proyecto

Figura 1.1: Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia.

Se han llevado a cabo numerosos proyectos colaborando directa o indirectamente,
con empresas importantes del sector de los MCIA como: Renault, Grupo PSA (Peugeot-
Citroen),Nissan, Volvo, Ford, BMW, Bosch, Derbi, ECIA, Tveco, MAN, Repsol, General
Motors, RENFE o la EMT de Valencia.

La estructura del DMMT ha evolucionado a lo largo del tiempo para aumentar
la productividad de los investigadores e incrementar el conocimiento y la eficiencia

cientifica. Actualmente el departamento esté dividido en las siguientes lineas e trabajo:

1. Inyeccién-Combustion

2. Renovacién de la carga

3. Ruido

4. Transferencia de calor

5. Mantenimiento

6. CFD

La linea de Inyeccion del departamento fue creada en el afio 1993 dentro de la linea
de Combustién para caracterizar los sistemas de inyeccion en los motores Diesel y asi
poder hacer 6ptimo el proceso de formacién de la mezcla y mejorar de esta manera
el proceso de combustion. Los resultados que se obtienen son sintetizados en modelos

que permiten evaluar el potencial de nuevas estrategias de trabajo para mejorar las

prestaciones de los motores.
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1.4. VIABILIDAD DEL PROYECTO

La viabilidad de un proyecto es la probabilidad que hay de llevarlo acabo con éxito
utilizando unos recursos determinados. Para analizar la viabilidad del proyecto hay que
tener en cuenta algunos factores como el alcance del proyecto (los limites que tiene),
fortalezas y debilidades, y recursos que hacen falta para llevarlo a cabo de manera

adecuada.

Como el proyecto se ha realizado en el DMMT), la realizacién del mismo esta ase-
gurada ya que el departamento suministra los recursos tecnolégicos, humanos y econo-
micos para que pueda llevarse a cabo. Ademéas hemos creido que realizar este proyecto

aportaria informacion que ahora mismo no se tiene y en definitiva, es viable.

En lo referente a los recursos humanos el DMMT tiene una gran cantidad de doc-
tores, ingenieros, técnicos con amplia experiencia que se han involucrado y han hecho

posible que el proyecto se lleve a cabo.

En el aspecto econémico, el DMMT se ha hecho cargo de todos los gastos que han
derivado de la realizacion del proyecto. Es un aspecto fundamental, ya que estamos tra-
bajando con maquinas y piezas que tienen un coste elevado. Ha sido necesario adquirir

material a otras empresas externas.

Por tultimo, en el ambito tecnoldgico, se ha utilizado una gran cantidad de equi-
pamiento que habia disponible en el DMMT y otro que se ha pedido para la causa.
También es necesario mencionar el software utilizado, que principalmente ha sido So-
lidWorks.

1.5. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

La estructura que este proyecto consiste en tres documentos independientes: memo-
ria, pliego de condiciones y presupuesto. A continuacién se van a describir brevemente

cada uno de ellos.

1.5.1. Memoria

La memoria, presente documento, es la parte principal del proyecto y es donde se
expone la metodologia empleada para realizarlo, los materiales utilizados, los resultados
obtenidos y la conclusién final a la que llegamos. En este capitulo, Planteamiento del
proyecto, lo que se hace es exponer de una manera muy general en qué consiste el

proyecto y la manera de abordarlo.

En el capitulo de Marco teorico, se hard una exposiciéon de la importancia de la
velocidad del sonido en condiciones de inyeccién y también se mencionaran trabajos

anteriores similares con propiedades de los combustibles.
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1. Planteamiento del proyecto

En el capitulo de Montaje experimental se presentara cudl ha sido la metodologia
empleada para realizar los ensayos, al igual que una explicacién detallada de todas y
cada una de las piezas y maquinas utilizadas. También se detallara la manera en la que

se han extraido los datos.

En el capitulo de Resultados, se expondran los datos obtenidos de los ensayos de

una manera ordenada, ademas de graficos que nos ayuden a entenderlos.

En el capitulo de Propuesta para dispositivo de alta presion, se explicard como se
ha disenniado un modelo para ensayar ademas de la influencia de la temperatura en
la velocidad del sonido, la influencia de la presion. En él se podra ver el disefio y los
calculos que se han llevado a cabo con el objetivo de extender la metodologia presentada

a condiciones de alta presion.

En el capitulo de Conclusiones y trabajos futuros, se hara una sintetizacion de todo
lo anterior y se sacaran unas conclusiones. Ademas se indicara la manera de poder
mejorar el trabajo realizado sobre todo, con el nuevo disefio para ensayar también la

influencia de la presion en la velocidad del sonido.

1.5.2. Presupuesto

En el presupuesto se hallard una explicacién y un desglose detallado de todos los

costes que derivan de este proyecto: materia prima, personal y maquinaria.

1.5.3. Planos

En este documento se presentaran los planos elaborados del dispositivo de alta

presion que se ha disenado.






Capitulo 2

Marco teorico

Como se ha mencionado con anterioridad la velocidad del sonido tiene una gran
influencia en el proceso de inyeccion como consecuencia de que los inyectores estan
pilotados hidraulicamente y esto afecta directamente en la apertura y cierre de los
mismos. Por ello, es necesario conocer el funcionamiento y los componentes de un

sistema de inyecciéon diesel y como se comporta en funcién de la velocidad del sonido.

2.1. SISTEMA DE INYECCION COMMON RAIL

Uno de los sistemas de inyeccién mas utilizados actualmente es el sistema common
rail debido a su flexibilidad y su versatilidad. El primero fue lanzado por Bosch en 1997
y se ha extendido porque es una buena solucién para reducir el consumo de combustible

y emisiones contaminantes y que el motor funcione de una manera mas silenciosa [7].

El sistema recibe su nombre porque posee un acumulador de alta presién compartido

que se encarga de abastecer el combustible a todos los cilindros.

En los sistemas de inyeccion diesel tradicionales se necesita generar la presion del
combustible individualmente en cada inyeccién. En cambio, en el sistema common
rail, la generacion y la inyeccion de presion se hacen por separado de manera que el
combustible esté siempre disponible y con la presion necesaria para su inyeccién. Asi
pues, con este sistema, se puede cambiar la tasa de inyeccion, la presion de inyeccion

y también la cantidad de combustible inyectado.

En la Figura 2.1 se puede observar un esquema del sistema common rail. En él,
vemos como el depodsito alimenta la bomba de baja presion, que a su vez, lleva el
combustible a una bomba de alta presion. Esta bomba esta accionada por el ciglienal
del motor a través de un acoplamiento rueda dentada o correa dentada . A partir de ahi,
el combustible es trasegado por el rail comin hacia los inyectores que estan localizados
en cada cilindro del motor. Una parte del combustible se inyecta en el cilindro y otra

parte mucho mas pequena es utilizada para el pilotaje hidraulico de los inyectores.
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Esta pequetia parte es recirculada hacia el depésito formando asi el caudal de control
de los inyectores. Ademéas de su funcién como acumulador, el rail comin también
realiza funciones de amortiguamiento de algunas vibraciones mecanicas producidas
por la bomba de alta presion y por la salida de combustible por los orificios de los

inyectores.

ulador
- E:g resion

Common-rail

Sensor de
Bomba de aliimenlacidn presion
de combustible con prefittro

! Al ,

Inyectores
Ir ﬁ : -l é i % %
Sermne de Bansorde Sermar de Sensor de Temp, Temporsters
mewaluciones.  fass posicion del sobmpresion dol aire  dol agua
dal meabar acelarador

Figura 2.1: Esquema del sistema common rail [1]

Hay un sensor que mide la presion del combustible en el rail, y esta se compara con
la presion consigna asignada por la ECU. Si las dos presiones son distintas, un orificio
de descarga que se sitia en el regulador de presion se abre o se cierra para que los dos

valores se igualen. El caudal de combustible sobrante vuelve al depdésito.

Asi pues algunas ventajas que nos ofrece el sistema common rail son las siguientes:

= Mayor rendimiento mediante una torsiéon mayor a baja velocidad del motor.
= Menor consumo de combustible

= Menor emision de particulas de hollin debido al uso el filtro de particulas en el

sistema de escape.
= Reduccién del ruido
= Control Closed Loop
= Caracteristicas programables que permiten el uso eficaz de biocombustibles
= Diagnosticos electronicos
= Reduccién de emisiones de NOx

12
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2.1.1. Componentes Del Common rail

El sistema de inyeccion common rail se subdivide en tres subsistemas: el sistema de
alta presion , el sistema de baja presion y el sistema de Regulacion Electronica Diesel
(EDC). El sistema de alta presién es el encargado de inyectar el combustible en la
camara de combustion de los cilindros, mientras que el sistema de baja presion lleva el
combustible a la bomba que forma parte del sistema de alta presion. El sistema EDC
es el que estd formado por los sensores, la unidad de control y los reguladores, que

hacen posible tener un control de varias variables importantes en la inyeccién.

= Sistema de baja presion

o Depésito de combustible: Es el encargado de almacenar el combustible
que sera utilizado en la inyeccién. Contiene un filtro de particulas para que
ninguna particula sélida pueda ser introducida en el sistema y obstruir asi

algunas vias.

« Bomba de baja presion: Se encarga de dotar al combustible de la presién
suficiente para hacerlo llegar hasta la bomba de alta presiéon. Pueden ser
de accionamiento eléctrico, generalmente en vehiculos convencionales, o de

accionamiento mecanico, comunes en vehiculos industriales y de alta gama.

o Lineas de baja presién: Son los conductos encargados de conectar los
elementos de baja presion. No soportan altas temperaturas, pero si que pre-

sentan una resistencia ante posibles fugas con el fin de evitar la inflamacion.

o Filtro: Su misién es que las impurezas no logren pasar al sistema de alta
presion. Si esta circunstancia ocurriera se produciria cierta erosion y se gene-
rarian fallos de componentes. Hay que senalar que los orificios de inyeccion
son muy pequenos, centenares de micras, por lo que cualquier inclusiéon de
pequenas particulas puede resultar critico.

El filtro esta formado por una malla de celulosa que estd impregnada con
resina y fibras sintéticas y es capaz de contener particulas mayores de alre-
dedor de 5 micras. Se ha podido comprobar que solamente un 5% de estas
particulas es capaz de pasar por el filtro.

Otra misiéon del filtro es separar el agua emulsionada que pueda estar en el

combustible y poder evitar asi fallos por oxidacion.

= Sistema de alta presion

« Bomba de alta presiéon: Por una parte hace llegar el combustible al acu-
mulador de alta presiéon y por otra presuriza el combustible hasta llegar a las
presiones que establece la ECU. Para motores rapidos, esta bomba es una
bomba radial de pistones; mientras que en vehiculos industriales se utilizan

bombas en linea especiales.

13
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Acumulador de alta presion: Es lo que denominamos el rail. Conecta
con todos los inyectores, y en él se encuentra el combustible a alta presion
antes de ser inyectado. Ademas, este acumulador de alta presion permite
amortiguar y disipar las vibraciones originadas en la bomba de alta presion

y los inyectores.

Inyector: Es el elemento més complejo y mas importante de todo el sistema.
Segun el sistema de accionamiento que posea nos podemos encontrar con in-
yectores accionados por valvula de tipo solenoide, con bobina de excitacién o
de tipo piezoeléctrico, con cristales de cuarzo. Estos tltimos, mas modernos,
permiten una respuesta mas rapida del inyector y mayor flexibilidad ante
el cambio de estrategias de disminucién de emisiones contaminantes que se
basan en inyecciones multiples. Ademés, hacen més reducido el tiempo que
hay entre el envio del pulso eléctrico y el comienzo de la inyeccion. La ex-
plicacion esté en que el tiempo en el que se deforman los cristales de cuarzo
es menor que el periodo de excitacion de la bobina. Ademas, para reducir
ese tiempo y las deformaciones mecanicas, se puede limitar la existencia
de partes méviles en el inyector, y transformar el sistema pistén-aguja en

solamente aguja.

En relacién a lo descrito anteriormente, en la actualidad nos encontramos

con tres tipos de inyectores:

o Inyector con véalvula electromagnética e inducido en una pieza
o Inyector con valvula electromagnética e inducido en dos piezas

o Inducido con regulador piezoeléctrico

Como se ha dicho, los inyectores de tipo piezoeléctrico tienen mayor rapidez
de respuesta a la hora de la apertura y el cierre de la aguja y es lo mas
aconsejable si lo que se pretende es realizar inyecciones multiples. Pero el
principio de funcionamiento y la estructura interna del inyector es la misma
que la de un inyector de tipo valvula solenoide con la tnica excepcion de
que en este caso la ECU excita un accionamiento piezoeléctrico en lugar de
una bobina. El principio de accionamiento de los inyectores piezoeléctricos
se basa en la elongacién que se produce en una serie de cristales de cuarzo
cuando se le somete a una tension. Esta elongacion es la que se utiliza para
accionar una valvula que hay dentro del inyector y poder controlar asi, el

proceso de apertura y cierre del mismo.

Para explicar el funcionamiento del inyector, lo mejor es hacerlo de manera
secuencial, es decir, desde que el inyector esta cerrado hasta que se pro-
duce el cierre del mismo analizando cada uno de los procesos internos que

intervienen. Véase la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Principio de funcionamiento de un inyector [2]

o Cuando el inyector esta cerrado, significa que el solenoide no esta ac-
tivado. En esta situacion, en la parte alta del piston de comando y en
la parte baja de la aguja de la tobera, el combustible se encuentra a la
misma presion, que es la presion del rail. Como la seccién de la parte
alta del piston de comando es mayor que la seccién de la parte baja
de la aguja, el conjunto pistén-aguja se encuentra en su posiciéon mas
baja o reposo, bloqueando asi los orificios de la tobera y evitando la
inyeccion.

o Cuando se quiere empezar a inyectar combustible, la ECU envia un
pulso eléctrico de elevada tension y corriente. De la duracion del mismo
depende el tiempo de inyeccion y en consecuencia, la masa inyectada.
Ese pulso eléctrico excita la bobina si se trata de una valvula de tipo
solenoide, o deforma los cristales de cuarzo, si se trata de un inyector
de comando piezoeléctrico. Esto provoca una fuerza de atraccion hacia
arriba mayor que la fuerza elastica del muelle de la valvula y hace que
el vastago ascienda y que la esfera se libere desbloqueando asi el orificio
de salida del volumen de control.

o La velocidad de apertura de la aguja depende fundamentalmente de la
manera en la que el flujo evoluciona al pasar por los estranguladores de
salida y de alimentacion. En el momento en el que el piston de comando
llega al limite de su desplazamiento, se retiene debido a la existencia del

volumen de control, que tiene funcién de amortiguador, impidiendo el
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descenso. En ese instante, el combustible es inyectado continuamente
en la caAmara de combustién a una presion aproximadamente igual a la

que existe en el rail.

o El final de la inyeccién viene precedido del final del pulso eléctrico. Es
entonces cuando el vastago vuelve a su posicion inicial y la pequena
esfera vuelve a obstruir el orificio de salida. El flujo de retorno es inte-
rrumpido y el combustible que viene del rail llena el volumen de control
a través del orificio de entrada. La presién presente en el volumen de
control va estabilizandose hasta llegar aproximadamente a la presion
que hay en el rail. A pesar de que en ese instante hay la misma presion
en la parte alta del piston de comando y la parte baja de la aguja, es
la diferencia de secciones lo que hace que la resultante de fuerzas de
presion mueva al conjunto aguja-piston hacia abajo. Asi se origina el

cierre de los orificios de descarga de la tobera y el final de la inyeccion.

2.2. IMPORTANCIA DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO
EN EL SISTEMA DE INYECCION

Se puede definir la velocidad del sonido como la dindmica de la propagacion de las
ondas sonoras. Como es sabido, la velocidad del sonido sufre variaciones segtin el medio
en el que se propague. Ademéds también es sensible a la influencia de la temperatura
y de la presion del medio. En nuestra aplicacion, la velocidad del sonido influird en la

manera en que se propagan las ondas de presion en los inyectores.

Las propiedades que afectan al rendimiento del sistema de inyeccién de un motor
diesel son, entre otras, velocidad del sonido, médulo de compresibilidad y densidad .La
realidad es que estan relacionadas entre si y hay que hacer una explicaciéon conjunta

para entender su relevancia en condiciones de inyeccion.

En referencia a la densidad, algunos estudios han concluido que los combustibles
con menor densidad tienen un menor caudal masico para las mismas condiciones de
inyeccion (presion de inyeccién, contrapresion, y tiempo de energizacion), lo que con-
lleva que se inyecta menos masa de combustible en el cilindro [8,9]. Aunque no existe

una relacion tan directa entre densidad y caudal masico.

En el sistema common rail, el médulo de compresibilidad o médulo de Bulk (reduc-
cién de volumen de un fluido al estar sometido a un esfuerzo de compresién) también
afecta a la inyeccién por su influencia en la velocidad del sonido. Lo que hace que las
ondas de presion se propaguen de manera diferente avanzando o retrasando la apertura
de la aguja y el inicio de la inyeccién. [10]. Esto se puede observar en la Figura 2.3,
donde se puede ver la senal de presion y la sefial de tasa. Esta figura muestra la co-

rrespondencia entre el tiempo que tarda una depresion en propagarse y por lo tanto, el
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tiempo que tarda en caer la presiéon dando lugar a la tasa. Ademas, este aspecto es mas
importante en inyecciones multiples, como muestra la Figura 2.4. En ella se observa
que dependiendo de cuando se haga la segunda inyeccion, se estara cogiendo un pico
o un valle de la onda de presion a la entrada del inyector y por tanto, un cambio en la

masa inyectada por esa segunda inyeccién.
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Figura 2.3: Relacién temporal entre presion y tasa en inyeccion simple [3]
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Por otro lado, estas dos propiedades, médulo de Bulk y velocidad del sonido, son
necesarias para realizar las medidas experimentales de tasa de inyeccién con el método
Bosch. Este método de medida es muy comun, ya que tiene una gran precision, abarca
un amplio rango dindmico y la sefial de tasa es captada adecuadamente. El funciona-
miento del tasimetro Bosch (Figura 2.5) se basa en, cuando esté lleno de combustible,
el registro de la onda que se genera en la apertura del inyector aguas arriba de la
tobera. Esta informacién se procesa con un sistema de adquisicién, que nos representa
una senal de la que se pueden extraer datos importantes como tiempo de inyeccién y

cantidad de combustible inyectada.

Con anterioridad se ha dicho que la velocidad del sonido y el médulo de compre-
sibilidad estan relacionados. Esta relacion se puede ver en la Ecuacion 2.1, donde ¢ es

velocidad del sonido, B es médulo de Bulk y p es la densidad.

2= (2.1)

La razén més importante por la que se produce un adelanto de la inyeccion es por
la variacién del médulo de Bulk. En algunos estudios como [11], se puede observar ese
adelanto del tiempo de inyeccion. La razon del mismo reside en un mayor moédulo de
Bulk, lo que conlleva a una mayor velocidad del sonido. Al aumentar la velocidad del

sonido, la aguja del inyector se de una manera mas temprana.

SansoT e
presidn

Figura 2.5: Tasimetro Bosch
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2.3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Como ya se ha explicado con anterioridad, es muy importante conocer la influencia
de la presiéon y de la temperatura en la velocidad del sonido en los combustibles de
automocion, porque afecta directamente al sistema de inyeccién y consecuentemente,
a las prestaciones del motor. Pero estas variables no solamente afectan a la velocidad
del sonido, sino también a otros parametros termodindmicos muy relevantes para la

inyeccion como densidad, viscosidad y médulo de compresibilidad.

Este proyecto se ha centrado en la velocidad del sonido, pero hay otros trabajos
que también han abordado otras variables termodinamicas como las mencionadas. El
motivo es que algunas de estas propiedades tienen relacion entre si y todas afectan de

una manera directa al proceso de inyeccion.

Ademas es interesante ver y comparar qué parametros estudia cada trabajo, qué
combustibles utilizan y la metodologia que utilizan para medirlo. Al final, este proyecto
se ha valido de diferentes trabajos que combinan de manera distinta cada uno de estos
parametros pero que han demostrado que la tecnologia empleada es la adecuada para

alcanzar el objetivo que se propone.

En cuanto a la temperatura a la que se miden las propiedades, generalmente han
tomado el rango entre 293-298 K y 373 K. Aunque en el estudio de Nikolic [12], las

medidas se realizan a una temperatura constante de 293 K.

Las presiones que se alcanzan son bastante variables, véase en la tabla 1. Esta
variabilidad se debe a la capacidad que tienen las células donde se introducen los
combustibles a soportar las grandes presiones. Todos las medidas comienzan en la

presién atmosférica y llegan hasta , en el estudio de Kielczynski [5], los 210 Mpa.

Donde si que existe una amplia variabilidad entre todos los estudios que se han
analizado es en los combustibles utilizados habiéndose ensayado desde combustibles

convencionales hasta biocombustibles.

Otro pardmetro que ha de ser comparado es la frecuencia de excitacion, que es
la frecuencia con la que los pulsos ultrasénicos son enviados. Todos los estudios utili-
zan una frecuencia parecida que va desde 3 MHz hasta 5 MHz, una informaciéon muy

relevante que ha sido utilizada para el diseno de este proyecto.

En cuanto a las células utilizadas, la mas repetida es la que se muestra en la Figura
2.6 (Izquierda). En ella nos encontramos con un transductor (2) en el centro y dos
reflectores (1) en los extremos. El transductor se energiza y emite pulsos iguales en

ambas direcciones.
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Figura 2.6: Izquierda: Célula de ultrasonidos de S.J Ball. [4] Derecha:
Sistema o presion de S.J Ball [4).

Estos pulsos se digitalizan a través de un osciloscopio, que registra el regreso del eco
de los mismos para guardar de esta manera la medida. Esta célula esta contenida en
un recipiente a presién. Las altas presiones se logran a través del orificio de llenado y
haciendo uso de una conexion de alta presién, Figura 2.6 (Derecha). Para lograr variar

la temperatura este recipiente esta sumergido en un bano hecho a medida.

Otra solucién es la que aporta Kielczynski [5] ,en la que en lugar de un transductor
y dos reflectores, utiliza directamente dos transductores . El sistema de presurizacion
hace uso de un pistén para alcanzar las altas presiones. El control de temperatura es

similar, vease en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Configuracion ultrasénica adoptada por Piotr Kielczynski [5]

Para concluir con este apartado se presenta la Tabla 2.1 donde se encuentran una
serie de variables que diferencian a cada una de las investigaciones que se han realizado

y en las que se ha apoyado este proyecto.

Autor Temperatura Presiéon maxima Combustibles Forma de medir Frecuencia
S.J.Ball [4] 298-373 K 100 MPa Hexano y Hexadecano 1 transductor y 2 reflectores 5 MHz
Daridon [13]  293,15-373,15 K 150 MPa $250 y S300 iospy’emelec““' generador de ultrasonidos 3 MHz
Davila [14] 298,15-343,15 K 60 MPa Metanol 1 transductor y 2 reflectores 5 MHz
Kielczynski [5] 293-323 K 210 Mpa DAG oil 2 transductores 5 MHz

. . 2 piezoelécetri- .
Ndiaye [15] 283-423 K 200 MPa Shell Normafluid cos v generador de ultrasonidos 3 MHz
Peleties [16]  293,15-413,15 K 140 MPa DIDP 1 transductor y 2 reflectores 5 MHz
Tat [10] 294 K 34,74 MPa Biodiesel ! trar’lsductorde emisor y receptor 5 MHz
que actua

Tabla 2.1: Tabla resumen de estudios anteriores.
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Capitulo 3

Montaje experimental

Una vez se ha expuesto la manera en la que otros estudios han utilizado el principio
de medida basado en ultrasonidos y han demostrado su validez, se va a realizar una
propuesta de montaje cuyo objetivo es la medicion de velocidad del sonido con una

temperatura variable.

3.1. PRINCIPIO DE MEDIDA

Para la medida de velocidad del sonido se ha utilizado un caudalimetro de ultraso-
nidos disponible en el departamento. Este caudalimetro utiliza el ultrasonido para la
medida del caudal del liquido, pero también es capaz de aportar la velocidad del sonido
en el mismo. Para ello utiliza el llamado método del transito. El instrumento mide la
desviacion de las sefiales ultrasonicas resultantes del paso de las mismas a través del
liquido que es medido. Las senales ultrasénicas son emitidas alternativamente en la di-
reccién del caudal y en contra. A diferencia de los equipos estudiados en la bibliografia,
la sefial ultrasonica se transmite de manera oblicua, vease en la Figura 3.1. Ya en el
disenio del dispositivo de alta presion, se propone un nuevo equipo donde la senal se

transmite axialmente.

El medio que fluye causa diferentes tiempos de transito de estas dos senales de
sonido. Para esta diferencia, el equipo identifica la velocidad del flujo promedio asi

como la velocidad del sonido a lo largo de la trayectoria de la propagacion acustica.

Las ondas ultrasénicas también se propagan en materiales solidos. Asi, los trans-
ductores (alternativamente operando como transmisores y receptores) pueden ser mon-
tados en la parte externa de las tuberias, en nuestro caso del tubo de ensayo. Esto
provoca que la instalacion sea muy facil y pueda ser realizada mientras el proceso esté
en operacion. Para evitar las malas medidas el equipo, con una electrénica especial,
comprueba la utilidad de las senales ultrasonicas entrantes y evalia la validez de los

valores medidos.
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Figura 3.1: Principio de medida [6]

El microprocesador integrado en el equipo controla el ciclo completo de medida,
eliminando senales de perturbacién mediante técnicas de procesamiento de senales

estadisticas.

3.1.1. Condiciones De Operacion

El equipo de medida ofrece algunas ventajas. Estas se derivan del principio de medi-
da, que utiliza el método del transito en conjunto con unos transductores de abrazadera,
Figura 3.2. Puede ser usado donde la tuberia o tubo y el liquido que va a ser medido

son sonicamente conductivos.

I : [ I
ZI:r b :] E/
= 1ER PN
Figura 3.2: Transductores de abrazadera [6]

Esto se produce cuando el material de los tubos o tuberias estan formados por un
material homogéneo y para los liquidos, que transportan solamente una cierta cantidad
de particulas solidas o burbujas de gas. No hay una dependencia de algunos parametros

eléctricos como la conductividad o la constante dieléctrica.

Con el equipo, la velocidad del sonido puede ser determinada inmediatamente de
manera no invasiva desde el exterior del tubo y sin interrupcién del proceso. El montaje
de los transductores es sencillo por lo que la medida de velocidad del sonido puede ser
hecha en varias localizaciones del tubo. La instalaciéon no influye en alteraciones en el

tubo ni influye en el area de la secciéon en condiciones normales.

3.2. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Para caracterizar la velocidad del sonido en algunos combustibles de automocion

y la influencia de la temperatura en ella se ha utilizado una instalacion montada y
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puesta a punto exclusivamente para la realizaciéon de este estudio y el presente TFG
en el DMMT.

En general, la instalacion es capaz de hacer circular un flujo de combustible a través
de un volumen de control, en donde se realiza la medida, y tener ademas un control de

la temperatura del mismo.

Para ello se ha disenado una estructura formada por siete perfiles de aluminio que
sirve de soporte para todos los demés elementos. Sobre ella se ha montado un tubo de
acero inoxidable, una bomba y un intercambiador de calor. El tubo de acero inoxidable
es el volumen de control de la instalacién y es donde se colocan los transductores
para realizar la medida. Tiene un orificio de entrada y otro de salida. La bomba es la
encargada de impulsar el combustible hacia el intercambiador de calor para variar asi
la temperatura y que llegue en las condiciones deseadas al tubo de acero inoxidable.
Después de pasar por el tubo de acero inoxidable, el combustible vuelve a la bomba para
cerrar asi el circuito. Estos tres elementos estan conectados entre si por tres latiguillos

aptos para que puedan soportar temperaturas de hasta 90°C.

Figura 3.3: Fotografia de la instalacion durante una medida

Por otro lado, el control de la temperatura se realiza con un termorregulador que

estd conectado al intercambiador de calor. La mision del termorregulador es regular la
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temperatura del combustible. Para ello forma un circuito secundario con el intercam-
biador de calor. Lo que hace es calentar el liquido que se le ha proporcionado(glicol) y,
con una bomba propia, hacerlo pasar por el intercambiador de calor para después volver
cerrando el circuito. De esta forma, se consigue que tanto el glicol como el combustible
sujeto de ser medido se crucen en el intercambiador de calor y lograr la variacién de

temperatura deseada del combustible.

La temperatura a la que estd el glicol y que proporciona el termorregulador no es la
temperatura que se debe tomar como referencia. Esto es debido a que el intercambiador
tiene un salto de temperatura que hace que el glicol y el combustible no se encuentren
a la misma temperatura. Por ello, y para realizar las medidas correctamente, se ha
instalado un termopar que se ha introducido en el tubo de acero inoxidable por el
orificio de vaciado. El sensor esta conectado a un aparato display de termopar que
proporciona de esta manera la temperatura real a la que esté el combustible dentro del
tubo.

El tubo de acero inoxidable, ademéas de los orificios de entrada y salida de com-
bustible tiene dos orificios mas. En la parte superior tiene uno que es utilizado para
introducir el combustible con la ayuda de un embudo. En la parte inferior, posee otro
de idénticas caracteristicas. A este orificio se le ha conectado un codo, que a la vez esta
conectado a una valvula de bola. De esta manera se garantiza que el combustible no

salga del circuito y también se garantiza el vaciado del mismo.

3.3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

En este apartado se va a realizar una descripcién detallada de todos y cada uno de

los componentes que forman parte de la instalacion.

s Tubo de acero inoxidable

Es el elemento sobre el que se colocan los transductores del caudalimetro de ultra-
sonidos para realizar la medida. Debe estar lleno de combustible constantemente

para que no se produzcan errores en la medida.

Se trata de un tubo cilindrico de 46 cm de longitud, 76 mm de diametro y 2
mm de espesor. Esta tapado por ambas bases. Tiene 4 orificios. Uno en la parte
superior, otro en la parte inferior, y otros dos situados sobre la cara longitudinal y
encarados hacia la misma direccion, vedse en la Figura 3.4. Por estos dos tltimos
es por donde entra y sale el combustible impulsado por la bomba. El orificio

superior es por donde el tubo es llenado de combustible.
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Figura 3.4: Tubo de acero inozidable

Al orificio que est4 situado en la parte inferior se le ha conectado un codo y una

valvula de bola para facilitar de esta manera el vaciado.

Caudalimetro de ultrasonidos

Esta formado por dos partes. El aparato principal y los transductores. En el
panel frontal se encuentra la clavija para conectar los transductores, las teclas
para controlar el caudalimetro y la pantalla. La toma de luz esté localizada en la

parte posterior. Se puede ver en la Figura 3.5

|

Figura 3.5: Caudalimetro de ultrasonidos
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28

Este equipo es capaz de aportar velocidad del sonido, caudal volumétrico y cau-
dal mésico haciendo uso de los ultrasonidos en tuberias cerradas. Utiliza dos
transductores que se montan en el exterior de las tuberias. Esto significa que las
medidas se realizan de manera no invasiva, sin que afecte a las tuberias ni al flui-
do. Los transductores son pequenos, ligeros y robustos. El equipo es portatil, ya

que posee una bateria, algo adecuado si se requiere hacer un trabajo de campo.

El modelo utilizado es el Fluxus ADM 6725 de la marca FLEXIM. Es capaz de
leer velocidades de flujos de 0,01 a 25 m/s , con una resolucién de 0,025 cm y un
error del 1% [6].

Bomba

Es la encargada de dotar al combustible de la energia suficiente para hacerlo
circular por el circuito, pasando de esta manera por el intercambiador de calor.

Se trata de una bomba adquirida a propédsito para este TFG.

El modelo utilizado es el Novax20-B [17] de la marca Rover Pompe. Es capaz
de soportar temperaturas de hasta 95°C, algo esencial para el correcto funcio-
namiento de la instalacion. Ademds puede tener un caudal de hasta 1700 1/h y
vencer una altura maxima de 20 m. Fue necesario disenar dos roscas de 1/2 GAS

para poder conectar los latiguillos. Se puede ver en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Bomba utilizada en la instalacion
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» Intercambiador de calor

Su mision es transferir el calor generado por el termorregulador al combustible.
Para ello se hace pasar por él, por un lado el combustible y por otro el glicol

utilizado por el termorregulador.

Se trata de un intercambiador de placas soldadas que consta de un conjunto de
placas de acero inoxidable corrugadas, rotadas 180° entre si. Las placas se sueldan
al vacio utilizando cobre conformando una unidad resistente a altas presiones. Por
los espacios independientes que asi se generan se hacen circular a contracorrien-
te los medios involucrados en el intercambio de calor: combustible y glicol. Su

funcionamiento se puede ver en la Figura 3.7

(s
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Figura 3.7: Funcionamiento del intercambiador de placas

El intercambiador utilizado es el GPLK-10 de la marca Funke [18]. Consta de 60

placas y tiene un volumen de 0,025 1/canal.

= Termorregulador

Es el encargado de regular la temperatura del combustible que se ensaya. Para
ello posee una cubeta de 4,5 litros a la que se le introduce glicol. Dentro de este

bano se encuentran sumergidas una resistencia y una bomba de paletas.

Cuando se le asigna una temperatura objetivo en el display, la resistencia co-
mienza a actuar y a calentar el liquido a la vez que la bomba empieza a hacerlo
circular. El control de la temperatura en cascada PID es el que se encarga de ajus-

tar la alimentacion calefactora de forma automaéatica a las necesidades del bano.
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Esto significa que el termorregulador valora periédicamente si se ha alcanzado la

temperatura objetivo y la resistencia deja de actuar en caso afirmativo.

La conexion del termorregulador y el intercambiador se realiza a través de tubos

de plastico que se conectan a los racores de la bomba de paletas.

El termorregulador que se ha utilizado es el ME-4 de la marca Julabo [19](Figura
3.8). Este termorregulador es capaz de regular la temperatura de centésima en

centésima.

Figura 3.8: Termorregulador utilizado en la instalacion

s Estructura de aluminio

Para garantizar la estabilidad del sistema y que todos los elementos de la ins-
talacion estuvieran organizados se disend y se monté una estructura hecha con
perfiles de aluminio. La estructura esta formada por una base rectangular de
30x40 cm, en la cual se levanta un marco de 30 cm de altura sobre el largo de la
base (Figura 3.9).
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3. Montaje experimental

Figura 3.9: Estructura de perfiles de aluminio

La bomba se atornill6 con tres tornillos en una de las esquinas de la base. El tubo
se sujeto con la ayuda de unas abrazaderas en un lado del marco que se levanta
sobre la base. El intercambiador se situd en el lado superior del marco, sujetado

por una chapa metalica disenada a proposito y atornillada a dicho lado.

Display de termopar

Con el objetivo de conocer la temperatura que hay dentro del tubo para realizar

las medidas de una manera precisa, se le ha introducido un sensor termopar.

El sensor esta conectado a este display que muestra una lectura constante de la
temperatura que hay dentro del tubo. La precision del aparato es de una décima
de °C.
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3.4.

ELUIKKE 57K THaMomiren

Figura 3.10: Display lector de termopar

ADQUISICION DE DATOS

Para que las medidas fueran vélidas y correctas se tuvieron que realizar un conjunto

de acciones, las cuales se detallan a continuacion.
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1. En primer lugar se introdujo en el caudalimetro de ultrasonidos algunos datos

relevantes para que se pueda procesar la informacién que aportan los transducto-
res. Alguno de estos datos son referidos al tubo como material, didmetro externo
y espesor. Estos datos fueron medidos con los equipos de medida que posee el de-
partamento. Y otros datos son referidos al combustible. Son densidad, viscosidad,
y un rango aproximado de velocidad del sonido. Estas variables se obtuvieron del
National Institute of Standars and Technology (NIST) [20], que posee una base

de datos con las variables de una infinidad de fluidos.

. Con estos datos introducidos, el siguiente paso era indicar el nimero de veces

que se quiere que las ondas ultrasonicas atraviesen el tubo. De esta manera,
si se introduce un nimero par los dos transductores deben estar en el mismo
plano (Figura 3.11 (Izquierda) y si se introduce un nimero impar deben estar

contrapuestos (Figura 3.11 (Derecha)).



3. Montaje experimental

Figura 3.11: Izquierda: Transductores colocados en el mismo plano De-
recha: Transductores colocados contrapuestos

Cuando se ha introducido el nimero de veces que las ondas atravesaran el tubo,
el caudalimetro sugiere la distancia a la que se deben colocar para que no se
produzcan medidas erréneas. Esta parte es muy importante, ya que a partir de 5
milimetros de discrepancia con la distancia sugerida se pueden producir errores
graves en la medida. Por ello, se optd por colocar los transductores en el mismo
plano para todas las medidas, es decir, uno encima del otro. De esta forma, la
medida de la distancia a la que se colocan se puede realizar de una manera mas

correcta y colocarlos exactamente a la distancia que sugiere el equipo.

. Cuando los transductores estuvieron colocados comenzé la campana de medidas.
El display del caudalimetro ya aportaba directamente una velocidad del sonido
en cada una de las medidas. Es entonces cuando se ponia en funcionamiento
el termorregulador, asignandole la temperatura objetivo. También se ponia en
funcionamiento la bomba para que el combustible comenzara a circular. Cuando
la temperatura que aportaba el termopar era de 25°C, primer punto de medida,
se anotaba la primera medida. Después se esperaba 1 minuto y se volvia a tomar.
De tal forma se obtuvieron 3 medidas en cada condicién ensayada. Los puntos
de medida que se tomaron fueron, desde 25°C, con incrementos de 5°C y hasta
llegar a los 70°C.

. Se realizaron un total de 2 medidas para cada combustible, realizadas en 2 dias
diferentes. La razén de esta metodologia radica en comprobar la repetitividad de
los resultados. Si se realizan las medidas en dias diferentes y estas son parecidas
significa que la metodologia empleada es la correcta. Esto no seria asi si se reali-
zaran las medidas el mismo dia, porque se puede estar cometiendo el mismo error

varias veces.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se van a presentar los resultados obtenidos de velocidad del sonido
de los diferentes combustibles que han sido sometidos a ensayo. Se incluirdn tablas de
datos y graficos donde se podra observar la evolucién de la velocidad del sonido en
relacién a la temperatura. Ademas, se incluirdn comparaciones entre medidas, tanto
en forma de grafico como en forma de porcentaje de desviacion, con el objetivo de
determinar si el método utilizado es robusto y los resultados son semejantes en dos
dias diferentes. De la misma forma, se procedera con los valores tedricos de velocidad
del sonido obtenidos del NIST, para comprobar si las medidas son precisas y se ajustan

a la realidad.

4.1. ANALISIS DE REPETITIVIDAD

Con el objetivo de analizar si el método utilizado era sélido, se realizaron los ensayos
en dos dias diferentes. De esta forma, observando ambos ensayos se puede observar si

existe repetitividad.

4.1.1. Dodecano

Se presentan en las tablas 4.1 y 4.3 los resultados de los dos ensayos que se reali-
zaron con el combustible dodecano. Como se ha explicado anteriormente,se realizaron
3 registros de valores con un intervalo de 1 minuto en cada condiciéon ensayada. En
las tablas 4.2 y 4.4 también se muestran la media de los tres registros y la desviacién

tipica.
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Temperatura [°C] Vel. sonido 1 [m/s] Vel.sonido 2 [m/s] Vel.sonido 3 [m/s]

25 1283,70 1283,30 1283,10
30 1266,20 1269,30 1268,40
35 124770 1249,80 1249,20
40 1232,89 1231,36 1232,34
45 1213,86 1210,83 1212,25
50 1194,75 1194,69 1193,15
55 1174,24 1175,58 1175,40
60 1159.85 1159,29 1158,76
65 1135,42 1136,21 1136,30
70 1120,63 1119,50 1118,50

Tabla 4.1: Ensayo Dia 1 de dodecano

Temperatura [°C] Media [m/s] Desviacién tipica

25 1283,37 0,31
30 1267,97 1,59
35 1248,90 1,08
40 1232,20 0,78
45 1212,31 1,52
50 1194,20 0,91
55 1175,07 0,73
60 1159,30 0,55
65 1135,98 0,48
70 1119,54 1,07

Tabla 4.2: Ensayo Dia 1 dodecano: Resultados estadisticos

Temperatura [°C] Vel. sonido 1 [m/s] Vel.sonido 2 [m/s] Vel.sonido 3 [m/s]

25 1280,16 1279,44 1280,7
30 1264,32 1264,16 1265,54
35 1247,39 1246,72 1245,57
40 1230,14 1229,38 1230,46
45 1211,39 1211,7 1210,63
50 1190,47 1191,25 1193,15
55 1172,63 1174,68 1174,12
60 1152,69 1155,33 1155,95
65 1132,24 1134,65 1132,87
70 1118,96 1116,65 1116,86

Tabla 4.3: Ensayo dia 2 de dodecano
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Temperatura [2C] Media [m/s] Desviacién tipica

25 1280,1 0,63
30 1264,67 0,75
35 1246,56 0,92
40 1229,99 0,55
45 1211,24 0,55
50 1191,62 1,38
55 1173,81 1,06
60 1154,66 1,73
65 1133,25 1,25
70 1117,49 1,28

Tabla 4.4: Ensayo Dia 2 dodecano: Resultados estadisticos

Para las dos medidas del dodecano, se puede ver que la desviacion tipica es muy

pequena. Esto se debe a que las medidas son muy parecidas entre ellas.

Para comprobar la repetitividad de los resultados en la tabla 4.5 se va mostrar la
desviacién en forma de porcentaje que hay entre ambos ensayos y en la Figura 4.1 se

mostrara estd desviacion de manera grafica.

Temperatura [°C] Medida 1 [m/s] Medida 2 [m/s] Error relativo [ %]

25 1283,37 1280,1 0,25
30 1267,97 1264,67 0,26
35 1248,90 1246,56 0,19
40 1232,20 1229,99 0,18
45 1212,31 1211,24 0,09
50 1194,20 1191,62 0,22
55 1175,07 1173,81 0,11
60 1159,30 1154,66 0,40
65 1135,98 1133,25 0,24
70 1119,54 1117,49 0,38

Tabla 4.5: Error relativo entre medidas de dodecano
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Figura 4.1: Representacion grdfica de las medidas 1 y 2 de dodecano

Para el dodecano los resultados son practicamente idénticos en ambas medidas. La

repetitividad del método utilizado quedaria demostrada.

4.1.2. Heptano

Se presentan en las tablas 4.6 y 4.8 los resultados de los dos ensayos que se realizaron
con el combustible heptano. Como en el caso del dodecano, se realizaron 3 registros de
valores con un intervalo de 1 minuto en cada condiciéon ensayada. Ademés también se

muestra la media y la desviacion tipica de los 3 registros en las tablas 4.7 y 4.9.

Temperatura [°C] Vel. sonido 1 [m/s] Vel. sonido 2 [m/s] Vel.sonido 3 [m/s]

25 1132,70 1132,98 1133,45
30 1124,80 1126,00 1125,15
35 1099,78 1100,05 1099,65
40 1076,96 1077,99 1077,73
45 1050,67 1051,25 1050,76
50 1029,75 1030,02 1030,11
55 1008,72 1008,56 1009,04
60 985,16 985,77 984,99
65 963,78 962,92 964,11
70 944,36 943,65 944,11

Tabla 4.6: Ensayo Dia 1 de heptano
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Temperatura [°C]

Media [m/s]

Desviacion tipica

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

Tabla 4.7: Ensayo Dia 1 heptano: Resultados estadisticos

1133,04
1125,32
1099,83
1077,56
1050,89
1029,96
1088,77
985,31

963,61

944,04

0,38
0,62
0,20
0,54
0,31
0,19
0,24
0,41
0,61
0,36

Temperatura [°C]

Vel. sonido 1 [m/s]

Vel. sonido 2 [m/s]

Vel.sonido 3 [m/s]

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

1131,24
1111,33
1091,27
1074,37
1051,66
1030,12
1007,31
986,34
964,22
944,24

Tabla 4.8: Ensayo Dia 2 de heptano

1132,68
1110,67
1090,46
1074,95
1049,97
1031,61
1008,04
986,76
963,93
945,6

113147
1109,88
1090,69
1073,44
1049,40
1030,86
1008,76
985,13
965,75
944,44

Temperatura [°C]

Media [m/s]

Desviacion tipica

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

Tabla 4.9: Ensayo Dia 2 heptano: Resultados estadisticos

1131,80
1110,73
1090,81
1074,25
1050,34
1030,86
1008,04
986,08
964,63
944,76

0,77
0,73
0,42
0,76
1,18
0,75
0,73
0,85
0,98
0,73

De igual manera que en el heptano, se puede ver que la desviacion tipica es muy

pequena porque las medidas son muy parecidas entre ellas.
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Para comprobar la repetitividad de los resultados, en la Tabla 4.10 se va mostrar
de idéntica manera que con el dodecano la desviacién en forma de porcentaje que hay

entre ambos ensayos y en la Figura 4.2 se mostrara estd desviacién de manera grafica.

Temperatura [°C] Medida 1 [m/s] Medida 2 [m/s] Error relativo [ %)]

25 1133,04 1131,80 0,11
30 1125,32 1110,63 1,31
35 1099,83 1090,81 0,82
40 1077,56 1074,25 0,31
45 1050,89 1050,34 0.05
50 1029,96 1030,86 0.09
55 1008,77 1008,04 0,07
60 985,31 986,08 0,08
65 963,60 964,63 0,11
70 944,04 944,76 0,08

Tabla 4.10: Error relativo entre medidas de heptano
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Figura 4.2: Representacion grdfica de las medidas 1 y 2 de heptano

En este caso si que es apreciable una desviacién en cuanto a repetitividad se refiere.
Mientras que el ensayo del dia 2 se parece bastante a una recta (la velocidad del sonido
se comporta de forma lineal con la temperatura), el ensayo del dia 1 sufre una desviacién
que lo hace mas diferente a una recta. Evidentemenete el resultado del dia 2 es més
fiable, y es posible que el fallo en la medida del dia 1 estuviera en una mala regulacion

de la temperatura.
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4. Resultados

4.2. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

En este apartado se analiza la validez de los resultados obtenidos. Para ello se
compara con la base de datos del NIST, que es una base de datos contrastada y fiable.

Unos resultados reales deberian parecerse bastante a los datos del NIST.

4.2.1. Dodecano

Para comparar los valores experimentales con los valores teéricos del dodecano se
ha calculado el valor experimental como la media aritmética entre el ensayo del Dia 1
y el ensayo del Dia 2. Estos valores se muestran en la Tabla 4.11 y se representan en
la Figura 4.3.

o

Temperatura [°C| Valor experimental [m/s| Valor NIST [m/s] Error [ %]

25 1281,73 1280,01 0,06
30 1266,32 1260,95 0,42
35 1247,73 1241,26 0,52
40 1231,10 1221,85 0,75
45 1211,78 1202,69 0,75
50 1192,91 1183,78 0,77
55 1174,44 1165,10 0,30
60 1156,98 1146,64 0,89
65 1134,62 1128,39 0,55
70 1118,52 1110,34 0,73

Tabla 4.11: Error respecto a valores teoricos de dodecano
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Figura 4.3: Representacion grdafica del valor experimental frente al valor
del NIST en el dodecano.
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En la Figura 4.3 se aprecia una discrepancia entre el valor experimental y el valor
teodrico. Pero es verdad que esta discrepancia es minima y se puede deber a limitaciones

de los equipos de medida.

4.2.2. Heptano

De igual forma que con el dodecano, es necesario hacer una comparacion entre
los valores experimentales y los valores teéricos obtenidos del NIST. Para ello se ha
calculado el valor experimental como la media aritmética entre el ensayo del Dia 1 y el

ensayo del Dia 2. Estos datos se muestran en la tabla 4.12 y se representan en la figura

4.4
Temperatura [°C|] Valor experimental [m/s] Valor NIST [m/s] Error [%]

25 1132,42 112853 0,34
30 1117,97 1107,81 0,92
35 1095,32 1087,22 0,74
40 1075,91 1066,75 0,86
45 1050,62 1046,40 0,40
50 1030,41 1026,15 0,42
55 1008,41 1005,99 0,24
60 985,63 985,93 0,02
65 964,12 965,93 0,19
70 944,40 946,00 0,17

Tabla 4.12: Error respecto a valores tedricos de heptano
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Figura 4.4: Representacion grdfica de los valeres experimentales con los

valores del NIST

En este caso los resultados son mejores que los del dodecano. Las diferencias entre el

valor teorico y el valor experimental son menores. Esto puede significar que la precision
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4. Resultados

esté relacionada con la densidad, ya que el heptano tiene menos cadenas de carbono
que el dodecano. Esta hipétesis no se ha podido comprobar debido a que no ha sido
posible medir con mas combustibles a causa de un fallo del sello mecanico de la bomba

de la Figura 3.6, y que finalmente no se ha podido reparar.
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Capitulo 5

Propuesta para dispositivo de
alta presion

Con la instalacion que se ha descrito en el capitulo de Montaje experimental se
puede medir la influencia de la temperatura en la velocidad del sonido. Dicho montaje

tiene algunas limitaciones como la temperatura maxima de operacién, que son 70 °C.

Pero la limitacion mas importante es la imposibilidad de presurizar el combustible
y no poder medir la influencia de la presion en la velocidad del sonido también. Tal y
como se indicé en el capitulo 2, en el inyector se alcanzan altas presiones y es importante
conocer la manera en la que se comporta la velocidad del sonido en unas condiciones de
presion similares a las que se dan en condiciones de inyeccion. Por ello, se ha decidido
calcular y disenar un dispositivo al que se le pueda introducir combustible y poder

presurizarlo, ademas de poder variarle la temperatura.

Este dispositivo funcionara con un nuevo equipo de ultrasonidos, de la marca Olym-
pus. Este equipo es mas nuevo y preciso que el utilizado en el presente TFG, y el DMMT
lo podra utilizar en un futuro. Sus transductores tienen una rosca que se puede en-
roscar al dispositivo, algo en lo que hay que basarse para hacer el diseno, que ademas
también debe considerar que la senal se transmite axialmente a diferencia del equipo

que el departamento ya poseia.

5.1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

5.1.1. Elementos Del Dispositivo

El sistema esta formado por una pieza cilindrica con un orificio pasante de base
a base en el centro. A esta pieza cilindrica se le colocan dos tapas de manera que el

dispositivo queda completamente cerrado (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Maqueta completa a alta presion

Para garantizar el cierre , se han colocado tornillos que soporten las presiones y
las fuerzas que se generen. En la parte central de las tapas se le ha puesto una rosca,
en la cual irdn enroscados los transductores del nuevo equipo de ultrasonidos, vease
en la Figura 5.2. En dicha figura se puede ver claramente donde estaran clocados los
transductores y, marcada en rojo, estd senalada cudl seria la direccion de la senal
ultrasonica. En esta misma figura también se representa la situacién de los tornillos
que sujetan las tapas. Por tltimo, se ve claramente cual es la secciéon de medida, es
decir, la parte del dispositivo que finalmente contendra al combustible sujeto de ser

ensayado
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5. Propuesta para dispositivo de alta presion

Transductor
Tornillo

Anillo de alta presion

Seccion de medida

Figura 5.2: Vista de seccion de la maqueta

El llenado y presurizacion se lleva a cabo a través de una de las tapas. Para ello
se ha colocado una conexiéon de alta presion formada por una rosca, un cono y un
conducto que llega hasta la parte central inferior de la tapa. Esto se puede observar
en la Figura 5.3, que es una seccién concreta que no pasa por el centro de la pieza
pero que permite ver la conexién. Dicha conexion se ha colocado de manera inclinada,
debido a razones de espacio y que la conexiéon de alta presiéon no puede tener codos ni
giros. Por ello, ha sido necesario hacer un chaflan, ya que no se puede enroscar una
rosca inclinada desde la parte superior.

Figura 5.8: Vista de la conexién de alta presion

Los tornillos garantizan el cierre del dispositivo, es decir, que las tapas no se abran

cuando se presurice el combustible. Pero no aseguran el sellado del mismo, no aseguran
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que la presién que se esté generando no se pierda por fugas entre la pieza cilindrica y
las tapas. Para solucionar este problema, se ha decido colocar un anillo de alta presion
que estard situado en una cavidad especifica con las medidas correctas para su buen
funcionamiento. La cavidad y la situacion de los anillos de presion se pueden ver en la

Figura 5.3.

5.1.2. Material

El material elegido para el dispositivo es el acero inoxidable duplex 2205
(X2CrNMoN). Se trata de un acero mejorado con nitrégeno. Este acero se cred pa-
ra mejorar los problemas de corrosiéon que afectan a la serie 300 de inoxidable. No es
completamente austenitico pero tampoco es ferritico. Contiene aproximadamente 50 %

de ferrita y 50 % de austenita.

Con esta estructura, este tipo de acero posee las mejores caracteristicas de los
aceros ferriticos (alta resistencia mecdnica) y los aceros austeniticos (buena resistencia

a corrosion).

La aleacién estd formada por un 22 % de cromo, 3 % de molibdeno, 5% a 6 % de

niquel y nitrégeno. Sus principales ventajas son:

= Mayor resistencia mecanica que los aceros inoxidables estandar.

Alta resistencia a corrosion por fatiga bajo presion.

Muy buena resistencia a corrosién uniforme.

Menor expansion térmica que los aceros inoxidables austeniticos.

Mayor conductividad térmica.

Buena resistencia a erosion.

Por todo lo mencionado, este tipo de acero se ajusta a la perfeccién a los requeri-
mientos del sistema. Por un lado podra aguantar las altas presiones y fuerzas que se
generaran, y por el otro, no debe de tener ningiin problema en términos de oxidacién

y de corrosion.

5.2. CALCULO DE TORNILLOS

Como ya se ha mencionado el dispositivo tiene dos tapas. Para asegurar que estas
estén bien sujetas y puedan aguantar la presion en su sitio se deben colocar una serie
de tornillos. Es importante dimensionar el nimero de tornillos que hacen falta y su
métrica para que se asegure un buen cierre del dispositivo y que no se produzca ningin

fallo de apertura ni de rotura de tornillos.
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5. Propuesta para dispositivo de alta presion

5.2.1. Planteamiento Del Calculo

Para realizar el cdlculo se han utilizado una serie de coeficientes de seguridad que
el dispositivo debe cumplir para su correcto funcionamiento. Los coeficientes son los

representados a continuacion:

1-Factor de seguridad de apertura: Es el que asegura que las tapas no se abran.

X o Fpretensado Kc + Kb
apertura — F * K
ext c

(5.1)

En la ecuacion 5.1:

-La fuerza de pretensado representa la fuerza que se le aplica al tornillo cuando se

aprieta y se obtiene de la ecuaciéon 5.2.

-Fext (Fuerza exterior) es la fuerza que se genera en cada tornillo al estar sometido

a presion. Se obtiene de la ecuacion 5.3.
-Kb es la rigidez del tornillo y se obtiene de la ecuacion 5.4.
-Kc es la rigidez de la mariz y se obtiene de la ecuacion 5.9.

M
Fpretensado = K+D

(5.2)

En la ecuaciéon 5.2:

- M representa el par de apriete.

-K es el factor del par torsor lubricado. En este caso vale 0,18.
-D es la métrica de los tornillos utilizados.

P*AP

Fex = X,
"™ Ntornillos

(5.3)

En la ecuacion 5.3:
-P es la presion a la que estd sometido el dispositivo. Es de 150 bar.
-Ap representa la seccion del cilindro que esta sometido a presion.

-Ntornillos es el nimero de tornillos que se han utilizado.

Ky=—+— (5.4)

En la ecuacion 5.4:

-Kd representa la rigidez de la cania del tornillo. Se calcula con la ecuacion 5.8.
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-Kt es la rigidez de la rosca. Se obtiene de la ecuaciéon 5.5.

K, = _Ar*E (5.5)

Lutiltornillo

En la ecuacion 5.5:
-Ar es el area de esfuerzo de la rosca. Se calcula a través de la ecuacién 5.6.

-E representa el limite elastico del material que se haya elegido para fabricar el

dispositivo.

-La longitud til roscada es la longitud de la rosca que esta soportando los esfuerzos.

T

Ap = 5.6
f Dmenor + Dpaso 2 ( )
()
D
Lutiltornillo =b+t+ — (57)

2

En la ecuacion 5.7:
-b representa el espesor de la tapa.
-t representa es espesor de la arandela.

™ % Lutilcaﬁa

K, =
4= Y« D2+ FE

(5.8)

En la ecuacion 5.8:

- Lutilcana=0, porque el tornillo no tiene cana. En consecuencia, Kd también valdra

o o= (0.5774 x 7+ E % D)(0,5774 * Lutittornitio + 2,5 % D) (5.9)
¢ 2ln(5 * (0; D774 * Lutiltornillo + 07 D * D)) '

2-Longitud roscada minima por didmetro: es aconsejable que sea menor de 0,5
y en ningin caso mayor que 1. En caso contrario los filetes de los tornillos se podrian

romper.

LT’OSC(I
L= (5.10)

En la ecuacion 5.22 :

-Lrosca representa la longitud de la rosca y se calcula con la ecuacién 5.11.
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Lyosca = Nlemzn * Paso (511)

En la ecuacion 5.11:
-Nfilmin es el niimero de filetes minimo y se calcula con la ecuacién 5.12.

-Paso es el paso de rosca del tornillo.

1

Numerofiletesminimo = 5.12
/ Ncortantel filetematriz ( )
En la Ecuacién 77:
-Ncortante 1 filete matriz es la fuerza cortante que soporta un filete.
. _ 0,577« FE
Ncortantel filetematriz = —g (5.13)
sba

En la ecuacién 5.13:

-Ssba es la tension a cortadura del filete de la matriz y se calcula con la ecuacion
5.14.

-E es el modulo eldstico del material utilizado.

I bt
= 14
Ssba 1ba (5 )

En la ecuacion 5.14:
-Fbt es la fuerza a traccion del tornillo y se calcula con la ecuacion 5.15.

-Aba es el area de cortadura del filete de a matriz y se calcula con la ecuacion 5.16.

K,
Fbt = Fpretensado + Fext * m (515)
Apa = 7% D % 0,88 x Paso (5.16)
3-Factor de seguridad de tornillos (Fuerza externa):
Eornio A _Fre K, Kc
Xpp = (Etornitto * Ar — Fpret) (Kb + K¢ (5.17)

Fezt*Kb

4-Factor de seguridad de tornillos (Fuerza total).
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Xpr = (5.18)

En la ecuacion 5.24:

-Fmax es la fuerza maxima soportada por el tornillo y se calcula con la ecuacién
5.19.

Fmar - Aminz’ma * Etornillo (519)

En la ecuacion 5.19:

-Aminima es el drea menor de entre el area de esfuerzo de la rosca (ecuacién 5.6) y

la ecuacién 5.20.

™

El objetivo del célculo es realizar una iteraciéon con las variables que se pueden
cambiar hasta llegar a una solucion en la que se cumplan con los 4 factores de seguridad

descritos anteriormente. Dichas variables son:
» Material utilizado (Limite elastico). La eleccién del material utilizado también
ha dependido en gran medida del calculo por elementos finitos.
= Numero de tornillos
= Par de apriete
= Métrica de los tornillos
= Didmetro interno del dispositivo

= Espesor de la tapa

Hay otras variables que se han asignado como variables de obligado cumplimiento:

Presion a la que esta sometido el dispositivo: 150 bar.

Factor del par torsor lubricado : 0,18

Calidad del tornillo 8.8 (Limite eldstico= 640 MPa)

Espesor de la arandela (t) = 1 mm
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5.2.2. Solucion Adoptada

Tras realizar varias iteraciones y probar algunas combinaciones de parametros se

ha decidido optar por la siguiente solucion:
» Material utilizado (Limite elastico) = Acero duplex 2205 (X2CrNMoN)(limite
elastico 450 MPa).
= Numero de tornillos = 12 tornillos
= Par de apriete = 70 Nm
= Métrica de los tornillos = 12
» Didmetro interno del dispositivo = 45 mm
= Espesor de la tapa = 20 mm

Habiendo determinado todos estos parametros, los resultados de los coeficientes se

muestran a continuacion.

Xapertura = 2,033 (5.21)
L =0,352mm (5.22)
Xrp =5,463 (5.23)
Xpp = 1,484 (5.24)

Como se puede observar es un resultado bastante conservador en el que los tornillos
tienen un amplio coeficiente de seguridad que hard que no se rompan, y tampoco se

producira fallo por apertura.

5.3. CALCULO CON ELEMENTOS FINITOS

Es necesario garantizar que tanto el diseno que se ha hecho como el material que
se ha utilizado cumplan con los requerimientos de las presiones y las tensiones que
se generaran al ensayar. Por ello, se ha realizado un céalculo con elementos finitos
haciendo uso del programa SolidWorks. Este céalculo se ha realizado principalmente

por dos razones:
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s Verificar la validez de los cédlculos hechos en el apartado 5.2, ya que permite

detectar potenciales errores.

= Comprobar cuales son las partes del dispositivo mas solicitadas mecanicamente

y tener una estimaciéon de la deformacion del mismo.

En el calculo, se ha tratado por separado las 3 piezas que forman el dispositivo:

tapa de llenado, pieza principal y tapa inferior.

Para realizar este estudio se requiere de hacer unos célculos previos que tienen

relacién con el calculo de tornillos realizado en el apartado anterior.

En primer lugar la fuerza que existe en el tornillo es la fuerza a traccion

(Fbt),calculada en el apartado anterior.

Ftornillo = Fy (5.25)

En segundo lugar, los tornillos estdan generando una fuerza sobre la tapa del dispo-
sitivo y sobre la pieza principal en la misma direccion, en la direccién del tornillo. Esta

fuerza se calcula con la Ecuacion 5.26.

Fcaras = Ntornillos x (Fy, — F.pt) (5.26)

Por lo que la fuerza que genera cada tornillo viene dada por la Ecuacion 5.27.

F = Fcaras/Ntornillos (5.27)
Las fuerzas que se acaban de calcular se colocan en la simulacién con elementos
finitos de la siguiente manera:

-Ftornillo se coloca en las roscas de la pieza principal hacia afuera y en las arandelas

de las tapas, hacia dentro.
-F se coloca en la parte inferior de las tapas, en direccion contraria a Ftornillo.

-Fcaras se coloca en las dos bases de la pieza principal, de tal forma que estan en

sentido contrario entre ellas.

Una vez realizados estos calculos, ya se tienen todos los datos para introducirlos
en SolidWorks y extraer los resultados. Para el célculo hay un proceso de mallado
bastante automatizado, y la malla se ha refinado hasta tal punto que los resultados son

independientes de la misma.

-Pieza principal:
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5. Propuesta para dispositivo de alta presion

Para reducir el coste computacional, la pieza principal se ha dividido en 12 partes
iguales haciendo uso de su simetria. Ademas también se ha podido dividir por el plano
medio del cilindro, lo que hace que se haya dividido finalmente en 24 partes iguales.

En la Figura 5.4 se representa la tension de Von Misses de la pieza principal.

wah Mises [Mmm™2 [MPa))
42268+ 002
3.9de+ 002
- 3.E02e+002

P 22 Ge+ 002 . 3.289e+002

- 2897 e+ 002

- 2.665e+002
2,353e+000
2.040e + 002

- 1.725e+002

_ 1A ge+ 002
1.104e+002
T.914e+0
4,79 e+0M

— Limite elastica: 4 500e+ 002

Figura 5.4: Tension de Von Mises en la pieza principal

En dicha figura se puede ver que las solicitaciones son mayores en el orificio central,
donde el combustible esta presurizado a 150 bar. Esto no debe acarrear problemas por-
que en ningun caso se supera el limite elastico, la pieza cumple con las especificaciones

mecanicas.
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-Tapa de llenado

En el caso de la tapa de llenado la simulacion se ha tenido que hacer integra. No
se ha podido dividir en partes iguales debido a la ausencia de simetria provocada por
la conexién de alta presion presente en la Figura 5.3. De esta forma, se presenta la
tension de Von Misses de la tapa de llenado en la Figura 5.5 (Vista inferior) y en la

Figura 5.6 (Vista superior).

won Mises [Mfmma2 [MPa))
5.872e+002
l 5,35 3e+002
- 4595e+002
—F | A4A06e+002
- 3918e+002
- 342 %e+002

k. 5.872e+003 promesiin 2,940 + 002

. 2452e+002

- 1.963e+002

i 3,92 9e-001
-

- 1.475e+002

2.567e+00M

&

4,97 5e+001
5.929-01

— Limite elastico: 4,500e+002

Figura 5.5: Tension de Von Mises en la tapa de llenado. Vista inferior.
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won Mises [MNSmm"2 [MPa]]
5.872e+002

5.353e+002

£ 4,5950+002

5,52 0e-001

4,406 +002
3.015e+002
- _ 3.420e+002
2.940e+002
2.452e+002
1.963e+002
1.475e+002
9,561e+001

4.975e+001

5.92%e-001

— Limite eldstico: 4,500+ 002

Figura 5.6: Tension de Von Mises en la tapa de llenado. Vista superior.

En este caso se puede observar que en el cambio de diametro de la pieza hay una
zona en la que se sobrepasa el limite elastico. Se da el diseno por valido porque la zona
afectada es minima y ademas trabaja a compresion. Este diseno no se romperia, pero
si sufriria una pequena deformacion. Esto es algo comtn en los disenios a alta presion.
La realidad es que este diseno fallaria a fatiga, después de muchos ciclos, algo que no

debe de ser preocupante porque este diseno no se ensayara mas de 100 veces.
-Tapa inferior

De igual manera que la pieza principal la tapa inferior es simétrica, por lo que se
ha dividido en 12 partes para simplificar el calculo y reducir el coste computacional. Se
presenta la tension de Von Misses de la tapa inferior en la Figura 5.7 (Vista inferior) y

en la Figura 5.8 (Vista superior).
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ok Mises MAmm® 2 [MPa))
7.000e+002
323 e+ 002
- 5847 e+002
- 5270e+002
- Ae8Ee+002

- 4117 e+002

'_ 3.540e+002

2063 e+ 002

_ 2.3E7e+002
- 1.510e+002
1,233 e+002
&.565e+001
7,957 e+ 000

— Limite elastico: 4,500e+002

Figura 5.7: Tension de Von Mises en la tapa inferior. Vista inferior.

wan Mises [M/mm® 2 [MPa)]
T000e +002

6,423 e+002

kit 7,459 e+ 000

- 5847 e+002
- 5.270e+002
- 4 E55 e+ 002
- 4117 e+002

._ 3,500 +002

2963 e+002
b 7.817e+002
. 2,387 e+002
_ 1.810e+002
1,233 e+002
6,566 e + 001
7557 e+ 000

— Limite eldstico: 4.500e+002

Figura 5.8: Tension de Von Mises en la tapa inferior. Vista superior.
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A esta pieza le ocurre lo mismo que a la tapa de llenado, hay una zona afectada
que es minima en el cambio de didmetro donde se sobrepasa el limite elastico. Como
la zona afectada es minima, se asume que se pueda deformar porque no se producira

fallo y cumplira su funcion.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos
futuros

En este capitulo se senalan las conclusiones que se han extraido de la realizacion

del presente trabajo final de grado.

= Ha sido posible realizar un nuevo montaje de una instalacién para la caracteri-
zacion de la velocidad del sonido con ultrasonidos. Se ha ideado la manera en
la que se debia variar la temperatura de los combustibles ensayados, asi como la

correcta ubicacion de todos los componentes en la instalacion.

= Se ha realizado una campana de medidas de una manera rigurosa. Para ello se
han realizado unas pruebas previas de validaciéon, donde se ha comprobado que
el caudalimetro de ultrasonidos usado era apto para ser utilizado en las medidas
y se ha determinado cudl es la manera correcta de colocar los transductores para

que los resultados fueran lo méas reales posibles.

= Se ha caracterizado experimentalmente la velocidad del sonido de diferentes com-
bustibles a presién ambiente y con una temperatura variable. Esto ha contribuido
a aportar conocimientos de los materiales y combustibles que se han utilizado en

el laboratorio.

= Se han adquirido nuevas competencias y se han utilizado recursos y conocimien-
tos que ya se poseian. Entre las nuevas competencias cabe destacar el aprendizaje
partiendo desde cero de los programas SolidWorks y LaTex. Ademads se ha me-
jorado en el uso de algunos recursos que a se conocian como MatLab. Estas
competencias transcienden de este trabajo de fin de grado y seran muy utiles en

el futuro profesional.

= Se ha disenado haciendo uso del programa informatico SolidWorks una maqueta

para la determinacion experimental de la velocidad del sonido a presion variable.
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Para ello, ademaés del diseno se han realizado los calculos pertinentes que aseguren
que la maqueta cumpla su funcién correctamente y no se produzcan fallos que
comprometan la validez de las medidas o la seguridad del usuario, ya que esta

sometida a grandes presiones.

Este trabajo ha permitido concluir los estudios de Grado de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Politécnica de Valencia y conocer de primera mano la linea de

Inyeccion del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos.

Haciendo uso de este proyecto como punto de partida se van a exponer una serie de

tareas que se deben de realizar en el futuro y que haran posible una mejora en el estudio

de la velocidad del sonido haciendo uso del principio de medida de los ultrasonidos.

62

» Fabricar la maqueta disefiada valiéndose de los planos que se aportan en este

trabajo.

Realizar la calibracién y validacion del nuevo equipo de ultrasonidos que se usa-
ra para la nueva maqueta disenada. Para ello primero medird en la maqueta a
temperatura y presion ambiente. Y si funciona como se espera se procedera a
medir a temperatura y presion variable. Esto proporcionarda una gran mejora a
este proyecto porque las presiones de medida seran méas parecidas a las que se
producen en los sistemas de inyeccion, y la temperatura podra superar los 70°C

a los que se limitaba este trabajo.
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Capitulo 1

Persupuesto

1.1. INTRODUCCION

Es necesario realizar un andlisis econémico de los elementos que conforman el
presente proyecto. Para ello, el mismo se ha desglosado en coste de la mano de
obra, coste de los materiales que se han adquirido, coste de elemntos fungibles
y coste de herramientas informaticas . No todos los recursos utilizados se han
adquirido especificamente para este proyecto, ya que el DMMT ya los poseia. Por
ello es necesario tener en cuenta también las amortizaciones. Como resultado, la

suma de los cinco apartados conformaran el presupuesto total del proyecto.

1.2. METODOLOGIA DE CALCULO

En este apartado se explica de una manera detallada la manera en la que se han
obtenido los presupuestos parciales de los cinco apartados mencionados anterior-
mente : mano de obra, materiales, elementos fungibles, herramientas informéaticas

y amortizaciones.

1.2.1. Mano De Obra

El objetivo es identificar la retribucion anual y horaria de todas las personas que
se han involucrado en el proyecto. Para ello se analizaran las horas de mano de

obra dedicadas y el coste por hora que supone.

Hay que senalar que el nimero de horas empleadas por el autor del trabajo que se
han contabilizado , son solamente las horas que equivalen a los créditos asignados
al TFG. Por otra parte, el nimero de horas empleadas por el resto del personal

se han obtenido de manera aproximada.

Asi, el nimero de horas que se ha contabilizado que ha empleado el autor, se

muestran en la Tablal.l.
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Concepto Cuantia Unidades
Créditos del TFG 12 créditos
Carga de trabajo 25 horas/crédito

Carga total 12 x 25 = 300 horas

Tabla 1.1: Cadlculo de horas empleadas por el autor

En la Tabla 1.2 se muestra la estimacion de horas que ha empleado el personal

que se ha involucrado en el proyecto.

Concepto Cuantia Unidades
Autor 300 horas
Profesor ayudante doctor 45 horas
Técnico de laboratorio 20 horas

Tabla 1.2: Horas empleadas por cada persona implicada en el proyecto

Al igual que el niimero de horas empleadas, es necesario mostrar los salarios del
personal, vease la Tabla 1.3. Los salarios se han obtenido de las retribuciones
base oficiales para Personal de Investigacion (PDI) de la Universidad Politécnica
de Valencia en el curso 2018-2019. Estos salarios solamente contemplan el salario

base, no se anade ningun tipo de complemento.

1.1.

Concepto Cuantia Unidades
Autor 0 € /mes
Profesor ayudante doctor 25725,64 € /afio
Técnico de laboratorio 24500 € /ano

Tabla 1.3: Salarios de cada persona implicada en el proyecto

Teniendo ya toda esta informacién, es necesario asignar el coste por hora del
personal. Para ello se debe saber que la jornada laboral oficial del departamento
estipula que el personal hace un total de 40 horas por semana y que trabaja
46 semanas al ano. Con esta informacion y utilizando la Ecuacién 1.1 se puede

calcular cuanto cobra el personal por cada hora trabajada.

} (1.1)

T— T—
hora afio| 46 Lsemanas] 40 | horas

[€ €] 1 ano 1 [semana
cph [] [

] = salariobrutoanual [

De esta forma en la Tabla 1.4 se muestra el coste por hora de del personal
involucrado en el proyecto y en la Tabla 1.5 se muestra el coste total de cada

uno.
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Concepto Cuantia Unidades
Autor 0 € /hora
Profesor ayudante doctor 13,98 € /hora

Técnico de laboratorio 13,31 € /hora

Tabla 1.4: Coste por hora del personal involucrado en el proyecto

Cantidad Unidad Descripcion Precio Imptorte
300 horas Autor 0 0
45 horas  Profesor ayudante doctor 13,981 629,15
20 horas Técnico de laboratorio 13,31 266,30
Subtotal mano de obra 895,45

Tabla 1.5: Coste de la mano de obra

1.2.2. Materiales

En ese apartado de exponen los precios de los materiales de nueva adquisicion

que han servido para la realizacion del proyecto. Se presenta en la Tabla 1.6.

Cantidad Unidad Descripcién Precio [€] Imptorte [€]
3 ud Latiguillos 20 60
1 ud Bomba 134 134
1 ud Intercambiador de calor 217 217
1 ud Tubo de acero inoxidable 130 130
1 ud Termopar + cable 10 10
1 ud Chapa sujeccién 25 25
7 ud Perfiles de aluminio 10 70
1 ud Racoraje 35 35
2 ud Abrazaderas 15 30
Subtotal materiales 711

Tabla 1.6: Coste de los materiales

1.2.3. Elementos Fungibles

Se llama elemento fungible a aquel que tras su uso no puede volver a ser utilizado.

Uno de los elementos fungibles es el consumo de electricidad. Para analizar es-
te aspecto se estima un precio de 0,12 €/KWh. Ademés también se asume un
rendimiento del 100 %. Los elementos que han consumido energia eléctrica han
sido el ordenador portatil personal y la instalacion de medida de velocidad del
sonido, en concreto bomba y termorregulador. El coste del consumo elécrtrico

puede verse en la Tabla 1.7.

Por otro lado, otro elemento fungible que se ha utilizado es el glicol del termo-
rregulador que servia para calentar el combustible ensayado. El coste total de los

elementos fungibles puede verse en la Tabla 1.8.
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Elemento Potencia [kW] Cantidad [h] Consumo [€]
Ordenador portatil 0.45 300 14,85
Instalaciéon 4 50 24
Total consumo eléctrico 38,85

Tabla 1.7: Coste del consumo eléctrico

Cantidad Unidad Descripcién Precio [€] Imptorte [€]
4.5 litros Glicol 6 27
- - Consumo eléctrico - 38,85
Subtotal E.fungibles 73,39

Tabla 1.8: Coste de los elementos fungibles

1.2.4. Herramientas Informaticas

Tanto para el disenio del dispositivo de alta presién, como para la generacion

de graficas y el almacenamiento de datos ha sido necesario utilizar programas

informaticos que tienen licencias y acarrean costes. No es necesario calcular la

amortizacion, porque las licencias solamente tienen validez por un afio. En la

Tabla 1.9 se muestra cual ha sido el coste de las licencias de los programas

informaticos.
Cantidad Unidad Descripcién  Precio [€] Importe [€]
1 ud SolidWorks 1500 1500
1 ud MatLab 800 800
1 ud Microsoft Office 70 70
Subtotal H. informéticas 2370

Tabla 1.9: Coste de las herramientas informdticas

1.2.5. Amortizaciones

Se entiende por amortizacion la depreciacion de un bien por su uso o por el paso

del tiempo. Por ello, se debe contabilizar la pérdida de valor de los elementos que

no se han tenido que comprar pero que si se han usado.

El calculo de las amortizaciones se han realizado por el método lineal a través de

la Ecuacion 1.2.

-Vc es el valor de compra del equipo.

-Vr es el valor residual del equipo.
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1. Persupuesto

-n es el periodo de amortizacién, es decir, el tiempo que se estima que el equipo
debe estar funcionando.

Ademas, la Ecuacién 1.3 representa la tasa horaria, lo que se deprecia el bien cada
hora. En ella h son las horas trabajadas. Como se trabajan 40 horas a la semana

y el ejercicio laboral del departamento tiene 46 semanas, las horas trabajadas son
1840 horas.

th=1 (1.3)

En la Tabla 1.10 se representa el célculo de las amortizaciones y la tasa horaria

El ¢ Valor de Valor Vida atil Tasa horaria
emento compral€] residual [€] [anos] [€/hora]
Ordenador personal 500 15% 5 0,046
Termorregulador 3500 10% 10 0,171
Caudalimetro 4500 10% 10 0,220
de ultrasonidos
Display termopar 120 5% 10 0,006

Tabla 1.10: Tabla de cdlculo de amortizaciones y tasa horaria

Habiendo calculado ya la tasa horaria, en la Tabla 1.11 se muestran los costes

derivados de las amortizaciones.

Cantidad Unidad Descripcién Precio [€] Importe [€]
300 horas Ordenador personal 0,046 13,86
30 horas Termorregulador 0,171 21,36
50 horas  Caudalimetro ultrasonidos 0.220 11,00
30 horas Display termopar 0,006 0.16
Subtotal amortizaciones 46,39

Tabla 1.11: Coste de las amortizaciones

1.3. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

En la Tabla 1.12 se muestra el presupuesto total del proyecto. Hay que senalar
que el porcentaje asignado al IVA solo influye en el coste de la mano de obra, ya

que es la tnica parte que no lo tiene incluido todavia.
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IMPORTE [€]

Coste de la mano de obra 895,45
Coste de los materiales 711
Coste de elementos fungibles 73,39
Coste de herramientas informaticas 2370
Coste de amortizaciones 46,39

SUBTOTAL 4313,23

Gastos generales (10 %) 431,32

TOTAL NETO 474455

IVA (21 %) 188,04

TOTAL 4715,59

Tabla 1.12: Presupuesto total del proyecto

De esta manera el presupuesto total del proyecto asciende a CUATRO MIL SE-
TECIENTOS QUINCE CON CINCUENTA Y NUEVE CENTIMOS

74



Documento 111

PLANOS






9,25

2 | 4
_ @51 H9
1 X 45° M]% D45
I T
| 1
o
. X
1 ' |
P \
i T o | !
o
oo
+
™)
Q
1 ®»150

24

Y

SECCION &

ESCALA 1

12

RN L RSITAT ﬂpo de documento: Creado por: Fecha:
i e s
¥, ju POILITECNICA Plano de pieza Alvaro Gallega Gémez 10/04/2019
R DE VALENCIA . - ) Aprobado por:
Si no se especifica lo contrario:
: mr Unidaces en: José Enrique Del Rey 14/04/2019
olerancia
Linear: +0.2  Angular:+0.2° [ Description:
motores érmicos Acabado superficial: N9 . .
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) P|eZO prl nCIpOl
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es
Cantidad:
. ) |
Linea Inyeccion
Material: Referencia: Revisién: Hoja:
A4 Escala: 1:2 | Acero DUplex 2205 1 2 1de 3




4 5 6 / 8
~
on
1SN
o
Ln
~<
o
N
|
7
SECCION a-a
ESCALA 1:1
,.-;‘ii’fF .ﬁ\*?:, LN Y L RSITAT Tipo de documentc‘x C’reado por: ) Fecha:
, |;R= ﬂ:}u POILITECHICA Plano de pieza Alvaro Gallega Gémez 10/04/2019
E | N \i_vfff LE VALENCIA . - ) Aprobado por:
B_ B Si no se especifica lo contrario: i )
c mr Unidades en:mm José Enrique Del Rey 14/04/2019
Tolerancia
nm Linear: +0.2  Angular:+0.2° | Description:
Acabado superficial: N9
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) Topo de ||ehOdO
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es
Cantidad:
. . 1
Linea Inyeccidn
Material: Referencia: Revisién: Hoja:
A3 Escala: 1:2 | Acero DUplex 2205 2 2 2de3
4 5 | 6 | 7 8




1 2 | 3 4
A
@ 45 H8
1 X 45° R ‘ i 1 B
| | )
A NV | / <t
Lo Lo
| e | N
| V
' * I H
M14x1.5 | | _\1 X 45°
@150 _
7
SECCION a-a C
D
E
ﬂpo de documento: Creado por: Fecha:
Plano de pieza Alvaro Gallega Gémez 10/04/2019 |
Si no se especifica lo contrario: Aprobado por:
Unidades en: MM José Enrique del Rey 14/04/2019
Tolerancia
— Linear: +0.2  Angular:+0.2° [ Description:
moalores férmicos Acabado superficial: N9 . .
Camino de Vera, s/n 46022 Valencia (Spain) TO pO Ihferlor
Tel: +34 963877650 E-mail: cmt@mot.upv.es
Cantidad:
F
Linea Inyeccion 1
Material: Referencia: Revisién: Hoja:
A4 Escala: 1:2 | Acero DUplex 2205 3 2 3de3







	Índice general
	Índice de figuras
	Memoria
	Planteamiento del proyecto
	Introducción
	Justificación y objeto del proyecto
	Antecedentes
	Viabilidad del proyecto
	Estructura del proyecto

	Marco teórico
	Sistema de inyección common rail
	Importancia de la velocidad del sonido en el sistema de inyección
	Revisión bibliográfica

	Montaje experimental
	Principio de medida
	Descripción de la instalación
	Descripción de los componentes
	Adquisición de datos

	Resultados
	Análisis de repetitividad
	Validación de los resultados

	Propuesta para dispositivo de alta presión
	Descripción del dispositivo
	Cálculo de tornillos
	Cálculo con elementos finitos

	Conclusiones y trabajos futuros
	Bibliografía

	Presupuesto
	Persupuesto
	Introducción
	Metodología de cálculo
	Resumen del presupuesto


	Planos

