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Resumen

Se dispone de una bomba neumatica de alta presidn que es empleada en un sistema de generacion
de muy alta presidén para realizar ensayos de inyeccidon Diesel en Motores de Combustién Interna
Alternativos (MCIA). Con estos ensayos se pretende profundizar en los estudios de los motores Diesel
y mejorar las prestaciones de los vehiculos que emplean estos sistemas. Actualmente, la instalacion
que es utilizada por el Centro de Motores Térmicos (CMT), solo dispone de esta bomba neumatica y
de un depdsito de alta presidn antes de que el Diesel llegue al rail del sistema de inyeccion. Por lo
tanto, se pretende realizar una instalacidn experimental para equipar a la bomba neumatica con todos
los elementos necesarios para controlar el flujo de combustible que entrega a los inyectores. Para ello,
se van a introducir nuevos elementos, como un presostato y un vaso expansor, en la zona de baja
presion de la bomba neumadtica y se sustituira

a bomba de baja presion, encargada de alimentar a la
bomba neumadtica, por otra de mejores prestaciones. En la zona de alta presién se introducird una
valvula de control micrométrica y una vélvula de seguridad en el depésito de alta presidn. Por ultimo,
se disefiard un depdsito de acero de baja presidon que incorpore un intercambiador de calor para
reducir los incrementos de temperatura del combustible cuando es devuelto en los conductos de
retorno. Y un depdsito de alta presiéon que sea capaz de aguantar la presion maxima que entrega la
bomba neumatica. Después del montaje, se pondrd en funcionamiento la instalacidon experimental y
se comprobara que funciona correctamente.



Resum

Es disposa d’una bomba pneumatica d’alta pressié que és empleada en un sistema de generacié
de molt alta pressio per a realizar assajos d’injeccié Diésel en Motors de Combustio Interna Alternatius
(MCIA). Amb aquestos assajos es pretén aprofundir en els estudis dels motors Diésel i millorar les
prestacions dels vehicles que empren aquests sistemes. Actualment, la instal-lacié que és utilitzada pel
Centre de Motors Térmics (CMT), només disposa d’aquesta bomba pneumatica i d’un deposit d’alta
pressio abans de que el Diesel arribe al rail del sistema d’injeccié. Per tant, es pretén realizar una
instal-lacié experimental per a equipar a la bomba pneumatica amb tots els elements necessaris per a
controlar el flux de combustible que es entregat als injectors. Per a aixd, es van a introduir nous
elements, com un presostat i un got expansor, en la zona de baixa pressié encarregada d’alimentar a
la bomba pneumatica per una altra de millors prestacions. En la zona d’alta pressié s’introduira una
valvula de control micrométrica i una valvula de seguretat en el deposit d’alta pressié. Finalment, es
va a dissenyar un deposit d’emmagatzematge que incorpore un intercanviador de calor per a reduir
els increments de temperatura del combustible quan és tornat en els conductes de retorn. | un deposit
d’alta pressié que puga aguantar la pressid maxima que lliura la bomba pneumatica. Després del
muntatge, es ficara en funcionament la instal-lacid experimental i es comprovara que funcione
correctament.



Abstract

It is available a high pressure pneumatic pump that is used in a very high pressure generation
system to perform Diesel injection tests in Reciprocating Internal Combustion Engines (RICE). These
tests are intended to deepen the studies of Diesel engines and improve the performance of the
vehicles that employ these systems. Currently, the facility which is used by the Heat Engines University
Institute, only has this pneumatic pump and a high pressure vessel before Diesel arrives to the rail of
the injection system. Therefore, it is intended to develop an experimental facility to equip the
pneumatic pump with all the necessary elements to control the flow of fuel delivered to the injectors.
To do so, new elements will be introduced, such as a pressure switch and an expansion vessel, in the
low pressure zone of the pneumatic pump and the low pressure pump will be replaced, which is
responsible of powering the pneumatic pump, for one that provides a better performance. In the high
pressure zone it will be introduced a micrometric control valve and a safety valve in the high pressure
tank. And a high-pressure tank capable of withstanding the maximum pressure delivered by the
pneumatic pump. Finally, it will be designed a steel tank that incorporates a heat exchanger to reduce
the fuel temperature increases when it is returned to the return lines. After assembly, the
experimental facility will be run and tested for proper operation.



VI



INDICE DE DOCUMENTOS

[DTeTol0] o gT=T o1 I8 BNV [=T0 o Lo T o - TSP 1
Documento Il: Pliego de CONAICIONES .......vveiiiiiieee ittt ettt e e siee e e see e st e e s s e e e s aneeas 76
(DToTol0 o T=T oL ol |1 B o €= U o JU [T { o IO PPRRPPRN 82
DOCUMENTO IV PIAN0S....ciiiiietieieeteeteestee sttt st sttt et e bt e bt st e st e st e e nbeesbeesaeesane e 90
INDICE GENERAL
DOCUMENTO I: MEMORIA
1. BASES DEL TRABAJO ..ottt ettt ettt ettt ettt st st sttt e bt e s bt e sae e s e s b e e b e nneesnees 4
1.1 Introduccion al ProbleMa ........ooeeiie e e e e e et e e e ra e e e e raaee s 4
A o o To] V.= T o Y I=T o] (o RS 5
1.3 AN CEARNTES. ettt ettt ettt e et e st e bt e e a bt e s b et e a bt e st e e s bt e e s beesbteeanbeesbaeenareens 6
R ] o= 1Yo TSR 7
R S Vo {0 = W [ I = o - | o TSR 8
2. RANGO DE SOLUCIONES Y AMBITO DE APLICACION .....ocvuvmrmrrermiieneicineitensessensesseessensenaensens 9
2.0 INEFOTUCCION ettt ettt ettt e bt e she e st st e bt et e e ab e e sbeesab e e s e ebeenbeesneesaeenane 9
2.2 POSIDIES SOIUCIONES .....c..eieiiieieeieeet ettt ettt b e sttt et e b e be e smeeemeeeneeennean 10
2.3 Vista previa simplificada de [@ instalacion..........occvviiiiiiii e 12
2.4 Importancia de la presidn en el sistema de iNYeCCion .......cccovveiivciiiiicciiee e 14
3. MARCO TEORICO .....ovuieevieeieieieetessae et es s bbb s e s bbb ae b st sasaenas 23
3.1 INEFOTUCCION ettt b e sttt et e e bt e s bt e sheesae e s bt eabeebe e bt e sbeesneesaeeeanean 23
3.2 Clasificacidon y principio de funcionamiento........ccceiiieciiie it 23
4. INSTALACION EXPERIMENTAL ...covveieitetetereeeeectetetesesessesaesesesesesasassesessssesassesesesesesassssesesesnnas 36
i R ) o To [ U Tl T o PP P PP PR PROR 36
4.2 Elementos de [a zona de baja PreSiOn.... ...t 38
4.3 Bomba neumatica de alta PreSion............ee e e 53
4.4 Componentes del circuito NEUMALICO A€ @Ire .....cccuviiieeiiiiieeiee e e 56
4.5 Elementos de [a zona de alta PreSion...........oeieieeciiie e e e 58
4.6 OTrOS ElEMENTOS ....eeeiieieieteeteeree et sttt sttt e e bbb e r e r e e 64
5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES .....cuttiiieiteteeeenite sttt ettt ettt st sttt sree e s e s 65
5.1 RESUITATOS ..ottt st ettt et b e st sttt st b e b b e e s reesaeeeane s 65
5.2 CONCIUSIONES ...ttt ettt et e s e et e s e e s bt e e sabe e sabeeene e e sabeeeaneeesnreesreeesareesane 70

Vil



6. PROYECTOS FUTURDS .....oeiiiiiiieee ettt ettt e e e e s e e s s e e e s s nnneeesnneeeesannneeenan 71

BIBLIOGRAFIA ...t et e e e e e e e e et et et et et eeeeaeeeeeseese s et eneeeeeeeeeeeeeaseeseeseeeeeneeneeeeseens 72

DOCUMENTO II: PLIEGO DE CONDICIONES

1. CONDICIONES GENERALES ... ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeesenenes 78
1.1 INEFOAUCCION .ttt ettt st sttt e bt e s bt e s be e sae e sat e et e ebeesbeesbeesane e 78
1.2 Condiciones generales del [aboratorio..........c.coocviie i 78
1.3 Condiciones generales de la instalacion y @QUIPOS ......ceevriiiieiriiiie e 79
1.4 Reglamentos y normas a cumplir durante su puesta en marcha.......cccccoeecveeeeccieeeccviee e, 79
2. CONDICIONES TECNICAS .....oviveviieieceetetetetesesaeaese et essasaese s s s s seseses s s ssassesesessssssssesesesessnanans 80
2.0 INEFOTUCCION ..ttt ettt ettt et e st s e e sttt e sabeesabeeesabeesabeeesabeesabeesseeesabeennns 80
2.2 Secuencia de arranque y paro de 1a instalacion ........ccccveeiieiiiee e 80
2.3 Mantenimiento de 12 iNSTalacion ........coc.eoiiieiieii e 81

DOCUMENTO Ill: PRESUPUESTO

1. PRESUPUESTO GENERAL ..ottt ettt sttt sttt sttt sttt et et stesbe et e nbesseeeesaeeaeeseeeneans 84
1.1 INEFOAUCCION .ttt ettt h e st sa e sttt e b e s bt e sbe e saeesateeateebeesbeesbeesanenas 84
1.2 CAICUIO A 10S COSTES......euiiiuiiiiieitierite ettt ettt r e sre e saeesane e 84
1.3 MELO0 dE CAICUID ...ttt sttt e st e sbe e saeesane e 88

DOCUMENTO IV: PLANOS

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 1.

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 4.

1: Foto del edificio principal del Centro de Motores Térmicos de la UPV. .......ccccceeevveeeennnenn. 5
2: Instalacion de Alta Presion y Alta Temperatura del CMT. [3] c.oeviveiieeiicieeeceee e, 7
1: Funcionamiento de un acumulador hidraulico tipo vejiga. [6] ....cccccceevviveeeiciee e, 11
2: Diagrama de funcionamiento de un presostato de piston. [7] .....ccoceevvcieiiiiciieeinciieeeens 12
3: Disefio simplificado de la instalacion @ disefar. .....cccccevvciiiiiiiiiee e 13
4: Circuito neumatico de la instalacidn de alimentacién de combustible a disefar.............. 13
5: Principales fuerzas que actuan sobre un vehiculo en movimiento. [8] .......cccccceeeeeieecnnnns 15
6: Caracteristicas del proceso de combustidon de un MEC. [10]......ccoooveeeeeeeeniiiireeeeeeeeeeinns 18
7: Interacciéon entre la geometria del bowl y la geometria del inyector. [10]........ccccveeeenneee 18
8: Gréficas de antes y después de aplicar la técnica downspeeding a un motor.[11] ........... 20
9: Composicion de los gases de escape en un motor MEC. [13]....ccceeeciieeeiiieececiieee e, 21
10: Soluciones activas para reducir las emisiones contaminantes. [14] .......cccccceeeeecvveeeennnenn. 22
1: Diagrama de un motor MEP de 4 tiempos. [16].....ccccocuiiriieiieeeeciee et 24
2: Sistemas de iNYECCION. [18] .....uviiiieiieee ettt et e et e e e e e bae e e s ebee e e e erteeeeeanes 25
3: Diagrama del sistema Common-Rail. [19] ....cuveeeeeiiiiiiiiieieee et e e 26
4: a) electrobomba de combustible. b) esquema de la bomba celular de rodillos [20] ........ 27
5: Bomba rotativa de engranajes eXternos [22]......cccceeeeeciiee e et e e 28
6: Funcionamiento de un filtro DieSel. [23]...cccciriiiieiieeiiiieeeee e e e e eannes 28
7: Esquema de una bomba de alta presién de 3 émbolos. [24].....cccccvieeieciieiicciiee e 29
8: a) Rail. b) Esquema del sensor de alta presion del rail. [25] ....ccovveeeeiiieeeicieeeeeee e, 31
9: Inyector de un sistema Common-Rail con valvula de tipo solenoide. [26]..........ccceeuvveennn. 32
10: Sistema de inyeccién electrénica con inyector-bomba. [27] ...cccoviieciiiiicciieeeeee e, 34
11: Fases del proceso de combustion de un MEC. [28].......cccoccieeieeiiieeecciiee e 35
1: Disefio de la maqueta que se va a construir (vista frontal)........cccoceeeeiiieieiiiee e, 36
2: Disefio de la maqueta experimental que se va a construir (vista lateral).........ccccccuveeeenies 37
3: Depédsito de combustible original de 1a maqueta. ......coocvvveveciiee e 38
4: Esquema del nuevo depdsito de combustible. .........ccooieiiiiiiiiiie e, 40


file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc486899957
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR.docx%23_Toc486899958
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990847

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 4.

Figura 4.

AIGNEP.

Figura 4.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 4.

Figura 5.
Figura 5.

Figura 5.

5: Imagen del depdsito de acero conStruido.........eveivcuvieiiiiiiiiiiciiee e 44
6: Parte inferior del depdsito de BP. ......ccocuiiiiiiiiie et 45
7:a) Imagen de la bomba de BP de la marca FLOJET. b) Curva de flujo para 150 psi. [30] ... 47
8: imagen del filtro Diesel KL 182. ....ccoccuiiiiiiiieeeiieeeecttee ettt e steee s rre e ssaae e e s sare e e e snaaeaeeas 48
9: Presostato modelo DSSG-2 de la marca INPRO. [32] .....uivieeieiiiiciiieeeee e eeecirree e e einnns 49
11: FUNCION@MIENTO EIECTIICO. ..uveeuiiiiiiiieeie ettt 50
10: FUNCION@MIENTO MECANICO. ..eeiiuriiiiieeiieeeiee ettt et e st e et e st e sbe e e sabeesbeeesneeesneeesareens 50
13: Mecanismo interno del Presostato. ....iiieeccciiee e 51
12: Presostato Baumer tipoO RP2N. ..., 51
14: Modelo de funcionamiento del NnUevo presostato........cccccveeiieciericcciee e, 51
15: Vaso de expansion para hidrocarburos. [33] ...cccoveeeiciiii i 52
SR\ T TeT 0 aT] o T 57 RS 53
17: Foto de la bomba neumatica de alta presion........ccocueeveeeriieniec e 54
18: Modelo de los componentes del pistdn de la bomba neumdtica de AP.........ccccceeeenenes 55

19: a) Curva de funcionamiento de la vdlvula manorreguladora AIGNEP. [38] b) Valvula
................................................................................................................................................. 56
20: a) Curva de funcionamiento de la vélvula electrorreguladora Lucifer. b) Valvula Lucifer.
................................................................................................................................................. 57
21: Modelo de funcionamiento del regulador de presion. [39].......cccoceeivcieeeiriieeeeciieee e 58
22: Foto tomada al acumulador hidrdulico de alta presion. .........ccccceeeeeeciieeeecieee e 59
23: Esquema interno del acumulador hidraulico de alta presion. [35].....ccccceeeeciieeeicieeeennns 59
24: Graficas del comportamiento de la presion en el interior del rail. [36]....ccccovveevicieeennnns 60
25: Valvula de control micrométrica (MicroMetering). [37] ..cccccoveeieciieeeecieee e 61
26: MicroMetering equipada con dos ventiladores .........cccueeeeeciieececiiiee e 61
27:Valvula de seguridad del depdsito de AP ........oooiiiiiiicciee e 61
28: Informacion técnica de los tubos de alta presién de Parker Autoclave Engineers. [39].. 63
29: Foto del ail conectado @ 1a IAPAT. ......oi ittt et 63
30: Circuito eléctrico de 1a instalacion. ........coceeviiiieiiiie e 64
1:Montaje de la instalacion experimental........c.ccoociieiiciii e 65
2: Foto de |a electrobomba. .....cc.coiiiiiiiieee e s 66
3: Foto del presostato y del Vaso @XPansSor. ........ueeeeeeeeeeciiiieieeeeseccrirreee e e e e e serreeeeeeeeseeeanenes 67


file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990856
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990857
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990859
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990865
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990865
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990866
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990866
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990867
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990873
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486990875
file:///C:/Users/laura/Desktop/UNIVERSIDAD/CMT/TFG/REDACIÓN%20TFG/TRABAJO%20DEFINITIVO/TRABAJO%20PARA%20ENTREGAR%20-%20còpia%20(2).docx%23_Toc486991021

Figura 5. 4: Conexiones eléctricas del presostato con la electrobomba.........ccccceeriiiiiiiiiiinnieenieene 67

Figura 5. 5: Mandmetro y termopar de la instalacidn experimental. .......cccocveeiiviieiiiiie e, 68
Figura 5. 6: Montaje de la zona de baja presién de la instalacidon experimental..........ccccceeeeiiveeennneen. 68
Figura 5. 7: Montaje del depoisito e AP. .....c.uiiiiiiiiieeecieee ettt see e e s e e s sae e e s s sabee e s s nabeeas 69
Tabla 1. 1: Calculo del coste de la mano de obra empleada..........cceecvieeiiciiiieccciiecccee e 84
Tabla 1. 2: Calculo del coste de los equipos emMPlEadOS. ......ueviiciiiiiiiiiie e 85
Tabla 1. 3: Calculo del coste del material adquUirido. ......cccccvieieeiiiiiiccee e 86
Tabla 1. 4: Calculo del coste de la estructura de aluminio.........cccceeviiriirniriieneeeee e 86
Tabla 1. 5: Calculo del coste del depdsito de baja Presion. ........cccveccieeeecieeecre e 86
Tabla 1. 6: Calculo del coste del material fuNgible..........oooccviiiieciieee e 87
Tabla 1. 7: Resumen del coste total del Proyecto. ......cceeicciieiecciiieeccee e 87

Xl






Documento |

Memoria




INDICE DEL DOCUMENTO

1. BASES DELTRABAIJO ... e e e e e e e e e e e e e e e e 4
i R Tl o Te [UTolol [e Y =Y I e o] o] [=T s o - [ PSPPSR 4
A o oV o] = 7.= T o V1T 0 o RS 5
1.3 ANTECEURNTES. .. eeeieete ettt ettt e st e st e e ht e e s bt e s a b e e s bt e s abte e s be e e e abeesabeesbeeesreeennreens 6
R 0] o J1=Y 1 1Yo T PSPPI 7
R S (U ot (0 = W [T =1 o = | o J R 8
2. RANGO DE SOLUCIONES Y AMBITO DE APLICACION .....oovvevveeeeceeeceeececeseeseeses e 9
2.0 INEFOTUCCION ..ttt ettt ettt e st e e bt e st e e s be e e s abe e s bt e e beeesabeeesabeesabeesaneeesareesaneens 9
2.2 POSIDIES SOIUCIONES .....c..eieiiieieetieete ettt ettt b e sttt st ettt e bt e smeesaeeeaeeeneean 10
2.2.1 Aumentar el caudal proporcionado por el rail ........ccceeecieeiiiiieeii e, 10
2.2.2  Modificar el funcionamiento de la bomba de baja presion ........cccceveeecieeivcceee e, 10

2.3 Vista previa simplificada de 12 instalacion..........occueie e 12
2.4 Importancia de la presidn en el sistema de iNYeCCioN .......occveeiieciiiiicciiee e 14
2.4.1  Influencia Sobre 1a POLENCIA .....ciiieiiiii it e 14
2.4.2  Influencia SObre el CONSUMO.....c.eiiiiiiiiiiiiieeee ettt 17
2.4.2.1 Mejora de la termodindmicCa .......ccceeecuiieeiiiiiee et 17

2.4.2.2 Reduccidn de las pérdidas MeCANICas .....ccecveeeirciiieeieiiiee et ee e siree e 19

2.4.2.3 Recuperacion de la energia de @SCAPE ....cccveeeeeciiieeecciiiee et 21

2.4.3 Influencia sobre las emisiones cONtamMinNaNtes.........ccoceeeviriienienienee i 21
2.4.4  CONCIUSIONES ...oouiiiiieiieeite ettt sttt ettt st s r et re e sreesaeeeeeesneesreesane e 22

3. MARCO TEORICO.....uoririirieriiiiiieieesetsesse ettt 23
3.1 INTPOTUCCION ettt ettt et e b e s b e st e st e st e bt e n e sreesreesaneeaneen 23
3.2 Clasificacidon y principio de funCionamiento.........cceeiieciiii it 23
3.2.1 Motores de encendido provocado (IMEP) ........c..oeiiiiiiiicciieeeceee ettt 24
3.2.2 Motores de encendido por compresion (MEC) ........ccoeevieeiiieeeiieeecee e esreeecvee e 24
3.3.2.1 Inyeccidn del combustible y formacidn de lamezcla ........cccveeeeciveeecnennens 25

3.3.2.1 Proceso de COMBUSEION .....ooiuiiiiiiiiiiieieeeece e 35

4. INSTALACION EXPERIMENTAL.....cevireiuerieesereeecsesstesessssesesessesesassessssesssassesessssessssesessssesssassasas 36
i R [ {0 Yo [ ¥ Tl T o HA OO OO O USSP PP 36
4.2 Elementos de |a zona de baja PreSiOn..........ciiee ettt et e aae e 38



4.2.1 Depdsito de combustible de baja presion ... 38

4.2.1.1 Disefo del NUEVO dEPOSILO .....uevvivciiiiiiiciiie ettt 39

4.2.2 Bomba de baja PreSiOn ... e e e e e 46
4.2.3  Filtro de combustible DIeSel .........coouiiiiiiiiiiiiie e 48
4.2 4 PreSOSTAtO.....uuiiiiiiiiiiiie e e e 48
4.2.5 Acumulador hidraulico de baja presion.........occee e 52
N I |V, - To T 0 1= 1 o O USSR U SO VRR PP 53

4.3 Bomba neumatica de alta preSion...........e e 53
4.4 Componentes del circuito NEUMALICO A€ @Ire ....cccccuviiieeiiiiieeciee e e 56
4.5 Elementos de [a zona de alta Presion....... . e 58
4.5.1 Depdsito de combustible de alta Presion.........ccveveecieeecciiee e 58
4.5.2 Nuevo depdsito de combustible de baja presion.........cceeeccveeeeciieee e 62

4.6 OFr0S ElEMEBNTOS ... .eiiiiiiiiii ettt et e st e e bt e st e e st e e s bt e e sabe e s bt e e sabeesbeeesareens 64
5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES .....c.utiitieieeieeiteestte sttt ettt ettt sttt be b sbeesaeesaeeeanean 65
5.1 RESUIATOS ...ttt h et ettt e bt e bt e she e sat e st e bt e b e b e sbeesaeesaeeearean 65
5.2 CONCIUSIONES ....eiiiiieetit ettt ettt ettt ettt e ettt e st e s bt e e s abee s bt e e sabeesabeeesabeesabeeesaseesabaesseeesabeennns 70
6. PROYECTOS FUTURODS ...ttt ittt ettt ettt sttt ettt et sae e st ebe e sbeesbeesaeesaneebeenbeennis 71
BIBLIOGRAFIA ........ocuimimimiaeimeietseiet ettt bbb 72






Memoria 1. Bases del trabajo.

Capitulo 1
BASES DEL TRABAJO

1.1 Introduccidn al problema

Este proyecto esta enfocado en el estudio de los sistemas de inyeccion de combustible Diesel en
distintos motores, desde vehiculos ligeros hasta barcos o camiones, y en motores industriales para
magquinarias pesadas. En concreto, consiste en el disefio de un sistema de alimentacion de gasoil para
una bomba neumdtica, empleada en una instalacidn de generacidon de muy alta presion.

Por lo tanto, se disefiara y se pondra en marcha una instalacion completa para alimentar la bomba
neumatica, que se empleara para entregar combustible a muy alta presién a un sistema Common-Rail,
que es empleado por el Centro de Motores Térmicos (CMT) para realizar ensayos de inyeccién con
distintos inyectores del mercado actual.

El desarrollo de este proyecto es de interés en el mundo de la automocién, especialmente en el
campo que se centra en el estudio y mejora de los Motores de Combustidn Interna Alternativa (MCIA),
ya que tienen una gran importancia en el mercado debido a sus altas prestaciones. Hoy en dia, la
turbina de gas o motores eléctricos estan sustituyendo a los MCIA en este campo, aunque en pequeinas
series, puesto que disponen de una autonomia limitada y sus prestaciones son notablemente
inferiores. Ademas, se busca constantemente la mejora de estas prestaciones -mayor potencia, menor
consumo y menores emisiones contaminantes-, mediante técnicas como la sobrealimentacion del
motor o modificacién de las propiedades de los combustibles, aunque, actualmente, las dos estrategias
mas importantes son la reduccién del tamafio del motor (downsizing) y de la velocidad de giro
(downspeeding), donde el sistema de inyeccidén juega un papel muy importante, ya que se optimiza lo
maximo posible el proceso de combustion.

Por otro lado, dentro de los motores que emplean combustibles fdsiles, los motores Diesel ocupan
mas de la mitad del mercado y cada aiio superan en mayor cantidad a los motores de gasolina. Este
hecho supone un mayor afan en 1+D y cada vez son mas las empresas del sector las que optan por
aumentar sus investigaciones en el desarrollo de los sistemas Diesel, como es el caso de los sistemas
de inyecciodn.

El sistema Common-Rail es el sistema de inyeccidn mas empleado actualmente. Se desarrollé
completamente en 1978 por el Doctor Marco Ganser, aunque su primer prototipo fue presentado por
Robert Huber en 1960. No fue hasta 1995, gracias a Shohei Itoh y Masahiko Miyaki, cuando se usé en
el primer vehiculo (en el camién Hino Ranger). [1]

Numerosas empresas del sector automovilistico, tanto nacionales como internacionales, confian
en las instalaciones del CMT para realizar los ensayos de sus nuevos proyectos futuros. En este caso,
el trabajo esta enfocado en el departamento de inyeccidn y se pretende mejorar la Instalacion de Alta
Presion y Alta Temperatura (IAPAT) donde realizan los ensayos de inyeccidn y combustién de

combustible.
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Actualmente, los inyectores ensayados en la IAPAT son alimentados con una bomba neumatica de
4000 bar. Este trabajo va a consistir en mejorar, tanto la parte de baja presidon de esta bomba, que es
la zona de la instalacidon encargada de suministrar el caudal de combustible necesario a la bomba
neumadtica, como la parte de alta presién que es la encargada de suministrar combustible al conjunto
de los inyectores.

Para entender mejor la importancia del sistema de inyeccién sobre las prestaciones del motor, se
explicard los fundamentos tedricos basicos de un motor y el funcionamiento de los sistemas de
inyeccion que compiten actualmente en el mercado. Después, se analizara el disefio de la maqueta de
alimentacién de combustible para una mejor comprensién y se detallardn cada uno de los elementos
qgue la componen. Finalmente, se presentard el montaje final de la instalaciéon experimental y se
extraeran resultados y conclusiones.

1.2 Emplazamiento

Este trabajo tiene lugar en el Edificio 6D de la Universidad Politécnica de Valencia donde se
encuentra el Centro de Motores Térmicos (CMT). Este centro estd formado por el Departamento de
Magquinas y Motores Térmicos (DMMT) y el Instituto Universitario de Motores Térmicos.

El CMT es un centro de investigacidn y educacién que participa plenamente en el desarrollo del
futuro del motor de combustiéon desde 1979. Se realizan investigaciones para comprender mejor los
procesos fisicos relevantes involucrados, y se llevan a cabo estudios para optimizar el comportamiento
del motor y ayudar en su desarrollo. Se combinan pruebas experimentales y estudios tedricos que
aportan resultados técnicos y cientificos relevantes. [2]

Compaiiias como Aprilia, BMW, General Motors, Nissan o Renfe, entre muchas otras, confian en
el CMT para realizar sus investigaciones y proyectos futuros.

Estd compuesto por varios campos de estudio, que son: gestidon del aire, control del ruido,
mantenimiento, renovaciéon de la carga e inyeccién-combustion. Este proyecto pertenece al ultimo
campo, especialmente al departamento de inyeccién.

: ST

Figura 1. 1: Foto del edificio principal del Centro de Motores Térmicos de la UPV.
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1.3 Antecedentes

Entre las numerosas instalaciones del CMT, la linea de inyeccidn fue creada en 1993 para realizar
ensayos relacionados especialmente con los sistemas de inyeccion de los nuevos motores Diesel y
poder realizar estudios para mejorar el proceso de mezcla y combustion de este combustible.

En el afio 2008, con el objetivo de ampliar el conocimiento del proceso de inyeccidn, mezcla y
atomizacion de combustible en el interior del cilindro de los motores Diesel, se instalé una maqueta
de inyeccion que simulaba las condiciones de operacién que tenian lugar dentro de los cilindros del
motor Diesel justo en el momento en el que se producia la inyeccién del combustible. Esta instalacidn
recibe el nombre de JAPAT (Instalacion de Alta Presion y Alta Temperatura).

Actualmente, el CMT dispone de dos de estas maquetas de inyeccién, ya que hace un par de afos
se reprodujo la maqueta original, a la cual se le habian introducido importantes mejoras. En la Figura
1.2, se muestra una foto tomada a la nueva maqueta de inyeccién. Consiste en una especie de cdmara,
donde se puede conectar un inyector en una de sus caras y dispone de varias ventanas para poder
visualizar los fendmenos que ocurren en su interior. A través de numerosos dispositivos se pueden
llevar a cabo estudios como: el comportamiento del chorro Diesel a la salida de la tobera del inyector
o las diferencias existentes entre las distintas técnicas actuales de inyeccidn.

Los inyectores que se ensayan en la maqueta deben tener un sistema de alimentacién de
combustible que simule las mismas condiciones que las del vehiculo, o maquinaria, en el cual se va a
implementar. Para ello, se dispone de una bomba neumatica de pistones de alta presion (7000 bar)
gue se encarga de alimentar Diesel a un Common-Rail a una presién que puede estar por encima de
los 2800 bar (presion superior a la actual de mercado).

El compafiero Francisco Salvador Alamar, a fin de concluir sus estudios de grado, estudié durante
el afio 2016 el comportamiento de esta bomba neumatica, la cual modificé para que entregara como
maximo 4000 bar. Esta considerable reduccion de presion se llevd a cabo debido a que la instalacién
estaba disefiada para soportar presiones maximas de 2800 bar, siendo, por tanto, desaprovechada
gran parte de la capacidad de la bomba. La empresa Nova Swiss Sarl modificé la relacidn de dreas, de
este modo la bomba modificada entregaba un maximo de 4000 bar y 4 centimetros cubicos de caudal
(el doble del que poseia antes). Ademas, incluyo una electrovalvula reguladora de presidn para mejorar
su precision, robustez y seguridad (valvula Parker).

Esta bomba neumatica de alta presidon consta de una parte neumatica y otra hidraulica. Por la
parte hidraulica circula Diesel, que es impulsado mediante una bomba de baja presién desde un
depdsito. Esta bomba de baja presidn se trata de una bomba volumétrica rotatoria de engranajes
dentados que fue adquirida de la empresa Pierburg. Trabaja a 4 bar y esta sumergida en el depésito
de combustible a fin de que entregue mas caudal. Ademas, funciona de forma continua y a su maxima
potencia, provocando que el Diesel del depdsito aumente de temperatura. Por lo que, el enfoque de
este trabajo va a consistir en equipar a esta bomba neumatica de alta presion (AP), de todos los
elementos necesarios para que entregue el caudal de Diesel bajo unas condiciones de funcionamiento
precisas y adecuadas, y mejorar de este modo la instalacién completa de la maqueta de inyeccidn.
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Figura 1. 2: Instalacion de Alta Presion y Alta Temperatura del CMT. [3]

1.4 Objetivo

Este proyecto se lleva a cabo con la finalidad de conseguir varios objetivos.

El primero de ellos es meramente académico, pues con este Trabajo de Final de Grado se pretende
finalizar los estudios en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) en la titulacion de Grado en
Ingenieria en Tecnologias Industriales (GITI) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
(ETSII) y acceder posteriormente al Master en Ingenieria Industrial.

En segundo lugar, con este trabajo se pretende disefiar un sistema de alimentacidon de
combustible para una bomba neumatica de muy alta presion, a fin de mejorar una de las instalaciones
de la linea de inyeccion del CMT. Se reemplazarad la bomba de baja presién (BP) encargada de
suministrar combustible a la bomba neumatica por una de mayor eficiencia y se afadiran elementos
encargados del control del flujo, como son un presostato y un acumulador hidraulico. Esto evitara que
la bomba de BP esté en continuo funcionamiento y la entrega de combustible se realice a una presién
controlada. Ademas, se sustituira la garrafa de combustible, que es empleada como depdsito de BP, y
se disefiard uno de aproximadamente 20 litros de capacidad con un intercambiador de calor en su
interior, por el que circulard agua a baja temperatura para reducir los incrementos de temperatura del
Diesel. Por ultimo, se disefiarda un depdsito de AP para aumentar la capacidad del rail del sistema
Common-Rail.

Con estos cambios en la instalacidn, el sistema serd mds estable y robusto, y no serd necesaria una
tarea de mantenimiento excesivamente periddica.
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Por lo tanto, al mejorar el sistema de alimentacidn se mejorara el sistema de inyeccidn,
obteniéndose unos ensayos mas precisos, ya que se puede conseguir una reduccién en el tiempo de
combustidn y una mejor mezcla en un tiempo inferior, lograndose asi mejorar los objetivos principales
del mundo de la automocién, que son, como ya hemos dicho, aumento de la potencia, reduccién del
consumo y de las emisiones contaminantes.

Al concluir el trabajo se verificara si se ha conseguido mejorar el sistema de inyeccidon que es
alimentado con esta bomba neumdtica.

1.5 Estructura del trabajo

Este trabajo estd formado por cuatro documentos: memoria, pliego de condiciones, presupuesto
y planos.

La memoria es el documento principal de este proyecto. Es el mas amplio y estd dividido en seis
capitulos, que se describen a continuacion.

e Capitulo 1. Bases del trabajo. Breve introduccion al problema y antecedentes de este trabajo.
Asimismo, se plantean los objetivos que se desean alcanzar con este proyecto.

e Capitulo 2. Rango de soluciones y ambito de aplicacion. Se plantean distintas alternativas
para solucionar el problema de partida y se detalla el contexto tecnoldgico al que estd
enfocado este trabajo.

e Capitulo 3. Marco tedrico. Breve introduccion tedrica sobre los MCIA y los sistemas de
inyeccién, haciendo especial hincapié en el sistema Common-Rail.

e Capitulo 4. Instalacidn experimental. Se presenta el disefio de la nueva instalacion y se
detallan todos los elementos que la componen.

e Capitulo 5. Resultado y conclusiones. Se muestra el montaje de la instalacion completa, se
explica el sentido del flujo del combustible Diesel a través de todos los elementos y se
comprueba que la instalacién funciona correctamente.

e Capitulo 6. Proyectos futuros. La maqueta para la generacién de alta presién que se ha
mejorado ofrece la posibilidad de aumentar su capacidad, asi como de mejorar algunos de sus
elementos, por lo que pueden llevarse a cabo nuevos trabajos.

El documento de pliego de condiciones esta compuesto por dos capitulos. El primero de ellos hace
referencia a las condiciones generales que deben cumplirse en laboratorio y durante el uso de la
instalacion y equipos. En el segundo, se explican las condiciones técnicas para la utilizacién y el
mantenimiento de la instalacion experimental.

En el documento presupuesto se recogen los costes que ha supuesto la realizacidon de este
proyecto.

Finalmente, se presentan en el Ultimo documento los planos de las distintas piezas y elementos
disefiados.
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Capitulo 2
RANGO DE SOLUCIONES Y AMBITO DE APLICACION

2.1 Introduccion

Los motores térmicos empleados en la automocidn han ido evolucionando motivados por los
avances tecnoldgicos que van surgiendo cada afio. Los avances caracteristicos, tanto en los motores
de encendido por compresion (MEC) como en los de encendido provocado (MEP), se basan en la
modificaciéon de la arquitectura del motor, uso de materiales nuevos, introduccién de un sistema
electrénico de control o la sobrealimentacion. Otros avances mas especificos son, por ejemplo, cambio
de propiedades de los combustibles, mejoras en la formacién de la mezcla y sistemas
anticontaminacion cada vez mds restrictivos.

Una parte fundamental para que el motor entre en funcionamiento es el sistema de alimentacion
de combustible, que es el encargado de transportar el combustible que se encuentra en el depdsito
hasta los cilindros. En este aspecto, los sistemas de alimentacidon de los vehiculos también han
avanzado enormemente.

Los automoviles de gasolina antiguos empleaban los carburadores como sistema de alimentacion.
Este elemento era el encargado de realizar la mezcla aire-combustible bajo unas condiciones idéneas
para que se produjese la combustién. A partir del afio 1990, el carburador dejé de emplearse y fue
sustituido por otros sistemas mas innovadores, los sistemas de inyeccion. [4]

En los sistemas de inyeccién de gasolina, usados en los MEP, se utiliza una vélvula de mariposa
con un regulador que sustituye la funcién del carburador. Dependiendo de la posicién de esta valvula
se puede controlar la cantidad de aire que se introduce en el colector de admision. Una vez introducida
la cantidad de aire necesaria, mediante un inyector (o varios) colocado en el colector se inyecta la
gasolina y se produce la mezcla. Posteriormente, esta mezcla aire-gasolina se introduce en el cilindro.

Por otro lado, los automdviles de gasoil, los MEC, siempre han usado los sistemas de inyeccién
Diesel para realizar el proceso de formacion de la mezcla. Como se explicard en los fundamentos
tedricos, el proceso de combustidn en los MEC es mas lento que en los MEP, y ademas no depende del
régimen de giro del motor. Para conseguir acortar la distancia de tiempos entre ambos procesos de
combustidn se recurre a sistemas de inyeccién mucho mas sofisticados en este tipo de motores.

Por la tanto, puesto que el papel del sistema de inyeccidén es mas importante en los motores Diesel
que en los de gasolina, este trabajo se centrard en estos motores, que ademas son los mismos con los
qgue el CMT realiza sus ensayos de inyeccidon y combustién.

Para mejorar la instalacidn del sistema de inyeccion se pensd en realizar varias modificaciones,
que se presentan a continuacion.
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2.2 Posibles soluciones

2.2.1 Aumentar el caudal proporcionado al rail

Una de las alternativas consistia en aumentar el caudal entregado al rail colocando en paralelo
con la bomba de AP existente, otra de las mismas caracteristicas. Al realizarse la instalacidn en paralelo,
la presidn proporcionada por las bombas sigue siendo de 4000 bar, pero el caudal se duplica. Al
aumentar el caudal de combustible (y de la cantidad de aire) se consigue introducir la mezcla en menos
tiempo, mejorando el proceso de combustidn en los MEC.

El CMT disponia de una segunda bomba neumidtica de AP del mismo modelo a la empleada en la
maqueta, asi que no seria necesario gastar parte del presupuesto en adquirir una nueva. Sin embargo,
solo se disponia de una electrovalvula. Se trata de la valvula Lucifer EPP4 Comfort fabricada por la
empresa Parker Hannifin. Estudiando las curvas proporcionadas por el fabricante se llegd a la
conclusién de que la valvula no seria capaz de abastecer simultdneamente a las dos bombas, por lo
gue seria necesario comprar una segunda valvula Parker para que trabajara junto a esta, o bien
comprar otra mds potente capaz de trabajar con ambas bombas.

Esta alternativa se descartd debido a que no tenia sentido aumentar la potencia de la instalaciéon
sin antes construir un sistema estable que la controle.

2.2.2 Moadificar el funcionamiento de la bomba de baja presion

Como se ha comentado en los antecedentes, la bomba de baja presion (BP) esta en continuo
funcionamiento y, ademas, lo hace a su presidon maxima. Esto supone varios aspectos negativos para
instalacion.

El primero de ellos es que, al estar en funcionamiento permanente, la bomba se va calentando
cada vez mas a medida que pasa el tiempo. Este calor liberado por la bomba se transmite al
combustible almacenado en el depdsito, ya que se encuentra sumergida en él. Para solucionar este
problema se extraera la bomba del depdsito y se colocard en la misma estructura donde iran montados
el resto de los elementos del sistema de inyeccion.

En segundo lugar, la vida util de la bomba es menor si se encuentra funcionando sin descanso.
Para evitar esto, se van a aiiadir dos nuevos elementos a la instalacion: un presostato y un acumulador
hidraulico (calderin). Parte del combustible impulsado por la bomba de BP se introduciria en el calderin
hasta alcanzar una presidn maxima determinada, que es detectada por el presostato. Mediante un relé
se enviaria una sefial eléctrica que desconectaria la bomba. Ahora, la bomba de AP seria alimentada
con el combustible que ha quedado almacenado en el calderin. En el momento en el que el presostato
detecte que la presién del calderin ha superado un valor minimo, el relé volveria a emitir una sefial
para conectar de nuevo la bomba. Y asi continuamente. Con esto, ademas de mejorar el
funcionamiento de la bomba de BP, se consigue entregar el Diesel a la bomba de AP de una forma
mucho mas precisa y controlada.

Por ultimo, el depdsito de almacenamiento que usa la maqueta es una garrafa de plastico de 10
litros, por lo que, seria necesario disefiar un depdsito de acero que incorpore un sistema de
refrigeracion propio.

Para este proyecto se ha decantado realizar esta alternativa.

10
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A continuacion, se va a explicar el funcionamiento del acumulador hidrdulico y del presostato a

fin de entender mejor el estudio de este trabajo. Y se presentara un diagrama simplificado de Ia

instalacion después de incluir los nuevos elementos.

Acumulador hidraulico o calderin. Su objetivo es almacenar una cantidad de fluido a presién.
Se usa para acumular energia, amortiguar los picos de presidn, lograr un aumento de presidn
gradual o mantener la presién en un valor constante. Suele utilizarse en instalaciones con
caudal constante para reforzar la presion hidraulica o como alimentacién de fluido en caso de
que la bomba falle. [5]

Se trata de un recipiente metalico en cuyo interior hay un gas (en este caso, nitrégeno) y el
fluido que queremos acumular (Diesel), separados por una membrana, vejiga o pistéon. A
medida que el fluido se va introduciendo en el calderin, el volumen del gas se reduce,
incrementandose su presion. Cuando la presion del gas alcanza un valor determinado se corta

el flujo del fluido y se invierte el proceso. El fluido pierde presién y el gas se expande ocupando
el volumen del fluido, que es expulsado del acumulador. Cuando la presién del gas disminuye
lo suficiente se reanuda de nuevo el flujo de fluido. En la Figura 2.1 se muestra el
funcionamiento.

Figura 2. 1: Funcionamiento de un acumulador hidrdulico tipo vejiga. a) sin nitrégeno. b) cargado unicamente
con nitrégeno. c) carga del fluido. d) presion maxima del nitrégeno. e) descarga del fluido. f) presion minima del

nitrégeno. [6]

El acumulador hidraulico que se ha obtenido es el modelo A1 5 Its. 10Kg/cm. %" HMF-
HIDROCARBURO de la empresa INDUSTRIAS IBAIONDO, S.A.

Presostato. Comunmente se le conoce como interruptor de presion y se encarga de abrir o
cerrar un circuito eléctrico en funciéon del valor de presién leido.

Su funcionamiento suele ser eléctrico-mecanico. El fluido ejerce una presién sobre un muelle

central que empuja un pistdn hasta que éste consigue unir dos contactos. Cuando la presion
que ejerce el fluido es mayor que la del muelle, los contactos modifican su posicion. Y, cuando

11
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ocurre lo contrario, el muelle envia el pistdon en sentido contrario, volviendo a modificar la
posicién de los contactos.

Mediante un tornillo se puede ajustar su sensibilidad de disparo (presiéon de encendido y
presion de apagado) mediante la fuerza aplicada sobre el pistén a través del muelle. El
diagrama de funcionamiento de un presostato mecdnico se muestra en la figura 2.2.

interruptores
escala
tornillo
d
4 carcasa
piston
muelle

entrada fluido

Figura 2. 2: Diagrama de funcionamiento de un presostato de pistén. [7]

El presostato que se ha utilizado es el modelo Barksdale DT2-GH150SS de la empresa Técnica
de Fluidos.

2.3 Vista previa simplificada del diseiio de la instalacion

En la Figura 2.3 se muestra, de una forma muy simplificada, la instalacién final del sistema de
alimentacién de Diesel. El presostato seguido del acumulador hidraulico se colocara entre el filtro de
combustible y la bomba neumdtica de AP. A |a salida de esta bomba se colocara un depdsito de AP que
suministrara combustible al rail.

Las ventajas de la nueva instalacién, como ya se han comentado en apartados anteriores, son: que
no es necesario un mantenimiento tan riguroso, existe un mejor control del flujo de Diesel, la bomba
de BP trabajard mas eficientemente y se reducirdn las vibraciones y los ruidos del sistema.

El diseio real de la instalacidn se muestra mas adelante en la Figura 4.1, en el cual se han montado
los distintos elementos del sistema sobre una estructura de aluminio anodizado.

12
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Figura 2. 3: Disefio simplificado de la instalacion a disefiar.

El circuito neumatico de este disefio es el siguiente:

REG(I_ADORDEPRE.SK’)N?

I

-

VASO EXPANSOR
PRESOSTATO

o I?::_l ? @AN()METRO
<> | o—C  >r—

FILTRO BOMBA DE AP DEPOSITO DE AP

DEPOSITO DE BP

Figura 2. 4: Circuito neumadtico de la instalacion de alimentacion de combustible a disefiar.
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2.4 Importancia de la presion en el sistema de inyeccion

Al comienzo del aiio 2000, la concienciacion sobre el medio ambiente empezé a tomar fuerza y
surgid una presién, cada vez mayor, sobre las emisiones contaminantes y sobre el CO2 que emitian los
vehiculos. Hoy en dia existen sistemas para reducir el impacto de los combustibles fésiles empleados
en los motores, como el uso de biocombustibles, motores flexi-fuel, hibridacién o soluciones para el
tratamiento de las sustancias generadas como el uso de los catalizadores o filtros.

Por otro lado, el cliente busca un vehiculo con un motor potente y que ademas no consuma en
exceso. Realmente, el consumidor entiende la potencia como un modo de diversidn, o incluso piensa
gue a mayor potencia mejor seran las prestaciones del vehiculo. Esto no es del todo cierto, ya que para
gue un automavil circule a una velocidad constante de 120 km/h sobre una carretera sin pendiente,
solo es necesario entre 25 y 30 caballos de potencia (CV), el resto se emplea principalmente en
aceleracion. [8]

Por lo tanto, la evolucién que ha experimentado el motor de automocién se debe a factores
tecnolégicos, medioambientales y sociales. Tanto el cliente como el fabricante tienen como objetivo
maximizar la potencia entregada por el motor y minimizar el consumo de combustible, cumpliendo
con la normativa de emisiones contaminantes y ruido. Obviamente, conseguir las tres condiciones es
practicamente imposible, por lo que se adopta un equilibrio.

El trabajo realizado en este proyecto tiene importancia en este contexto ya que mejorar el sistema
de inyeccién supone un aumento en la potencia, reduce el tiempo de la combustidn y se optimiza el
gasto de combustible reduciendo su consumo y reduciendo, por tanto, las emisiones contaminantes.
Como consecuencia, asegurar una buena alimentacién de combustible supone una mejora en el
sistema de inyeccion, que es la parte de la instalacion donde se inicia todo el proceso.

A continuacién, se va a explicar cémo influye la presion con la que se inyecta el combustible en el
interior del cilindro sobre la potencia, el consumo de combustible y emisiones contaminantes de un
vehiculo.

2.4.1 Influencia sobre la potencia

Los vehiculos invierten la potencia entregada por el motor en vencer varias fuerzas: [8]

e Inercia lineal del automévil: F; = mv%

e Pendiente de la carretera y peso del automovil: Fp = m,,g - sin@

e Fuerza aerodinamica: F; = 1/2 < Cp - Ap + pg - u?

e Fuerza de rodadura: FE.=m,g - C.

e Pérdidas en la transmisidn: Fr=a-u

Siendo:

e m,: masa del vehiculo e A drea de referencia

e u:velocidad lineal del vehiculo e p,:densidad del aire

e @:pendiente de la via e C,: coeficiente de rodadura
e Cp: coeficiente aerodinamico e a;: coeficiente de pérdidas
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1. Inercia.

2. Gravedad.

3. Aerodinamica.
4. Rodadura.

v

Figura 2. 5: Principales fuerzas que actuan sobre un vehiculo en movimiento. [8]

> En régimen transitorio:

du , 1
Fearga = My —; + mygsing + ECDAFpau2 +myg-Crta;-u (2.1)

La inercia lineal es el término de mayor peso, ya que para que el vehiculo proporcione una gran
aceleracidn, se necesita una potencia elevada (F) que sea capaz de vencer esa inercia. Por otro lado, la
resistencia aerodindmica también absorbe gran parte de la energia mecanica, puesto que depende del

cuadrado de la velocidad.

> Enrégimen estacionario:

1
Fearga = ECDAFpau2 +m,g-Cpr+a-u (2.2)

El vehiculo circula a velocidad lineal constante por lo que no experimenta aceleracion, siendo nulo
el término F;. Y se supone también que la via por la que circula no tiene pendiente, siendo nulo el

término Fp.
En cualquier caso:

Ncarga = Fcarga ‘U = Npotor (2.3)

Por otro lado, la expresién de la potencia efectiva desarrollada se define como: [8]

Nef:n'i'nef'P;"Fe'PCI'VT'pref'nv (2.4)

Siendo:

e Ner: potencia efectiva e PCl: poder calorifico inferior del
e n:régimen de giro combustible

e i:numero de ciclos por revolucion e Vy: cilindrada total

® 1.s: rendimiento efectivo ® s densidad de referencia

e F.: dosado relativo e 1,:rendimiento volumétrico

e F.:dosado estequiométrico

Existe una relacion entre todos estos parametros de forma que al modificar alguno de ellos se
veran afectados otros, por ejemplo, si incrementamos el régimen de giro por encima de un valor limite
(distinto para cada tipo de motor) se reducirian los rendimientos mecénico y volumétrico.
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Consecuencias de optimizar el proceso de inyeccidn:

Si optimizamos el sistema de inyeccion Diesel de los MEC podemos reducir el tiempo que tarda en
realizarse el proceso de combustidn y centrar la combustion.

La velocidad del proceso de combustion depende de la velocidad de inyeccién, que se consigue
aumentar inyectando a mayor presién. Los sistemas actuales suelen inyectar el combustible entre
1800 — 2000 bar [8], por lo que, nuestra maqueta es capaz de superarlos, alcanzando los 2800 bar.

La ecuacién de la masa de combustible inyectada por cilindro y ciclo se define, a partir de las
ecuaciones de continuidad y de Bernoulli, como: [9]

Mgee = Meeorica Cp-t; (2.5)
Siendo my . la masa real que ha sido inyectada por cilindroy ciclo, Meqrcq €l gasto masico tedrico

inyectado, Cp el coeficiente de descarga y t; el tiempo que ha durado la inyecciéon. A su vez, cada
término puede descomponerse alin mas.

Mieorica = Pr " Uteorica * Ay (2.6)

Siendo p la densidad del fluido inyectado (en este caso Diesel), Uteoricq la velocidad tedrica de la
inyeccion y A, el drea total de salida de los orificios de inyeccidn.

Puesto que la presidn de inyeccién influye en la velocidad a la que el fluido es inyectado en el
cilindro, la velocidad tedrica de la inyeccidn se puede expresar en funcion de la presién como:

2:-AP
Uteorica = or (2.7)

Siendo AP la diferencia de presion que exite entre el fluido y el cilindro (AP = Pfiyiq0_inyectado —

Pcitinaro) Y Py la densidad del Diesel.

Terminando de desarrollar los términos 4, y t; como:

_ m$d _a
AO -7 Ntobera (2.8) ti = o (2.9)
¢ : diametro de los orificios de inyeccidn. a;: dngulo de motor que dura la inyeccion.
Niopera: NUMero de toberas. n: régimen de giro.

La ecuacidn final de la masa de combustible inyectada queda como:

T3 ,Z-AP a;
Mpee = Pr - 2 . * Neobera * ? Cp - 2n,ln (2.10)

Esto quiere decir que, manteniendo constante la duracion del proceso, al aumentar la presion de

inyecciéon conseguimos incrementar el término AP y con ello la cantidad de masa inyectada en el
cilindro. O visto de otro modo, si inyectamos la misma cantidad de masa, conseguimos reducir el
tiempo de inyeccidén y hacer el proceso mas rapido, lo que nos permitiria aumentar el régimen de giro

del motor, n, asi como su rendimiento, Nef-
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Como puede verse en la ecuacion (2.4) la potencia efectiva aumenta proporcionalmente (o casi,
ya que otros términos podrian verse afectados) con el régimen de giro y el rendimiento efectivo,
consiguiéndose asi uno de los objetivos del mercado, un vehiculo mas potente.

2.4.2 Influencia sobre el consumo

Reducir el consumo de combustible es un aspecto especialmente importante para aquellas
empresas que poseen una gran flota de vehiculos y que ademads recorren grandes distancias, ya que
supone uno de los mayores costos después de la mano de obra. Aunque, obviamente, también tiene
un gran interés en usuarios mas pequefios.

Cuando se habla de reducir el consumo, se entiende que para que el motor entregue la misma
energia util se necesita una menor cantidad de combustible, lo que equivale a reducir también las
emisiones de CO,.

La cantidad de combustible consumido por unidad de tiempo en funcién de la potencia mecanica
desarrollada por el motor se define como consumo especifico efectivo, cuya expresion es la siguiente:

[9]

_my_ 1
9er =5 = yorai (2.11)

Siendo mf el gasto de combustible, Ne la potencia efectiva, 17, ¢ el rendimiento efectivo y PCl el

poder calorifico del combustible.

En esta ecuacion 2.11 se puede apreciar que, manteniendo la potencia efectiva, una reduccién del
consumo especifico implica la necesidad de quemar una cantidad de combustible menor, y, por tanto,
una reduccién de CO, y un aumento en el rendimiento efectivo del motor.

Esto quiere decir que, para reducir el consumo especifico de combustible hemos de aumentar el
rendimiento efectivo. Teniendo en cuenta que:
Nef = Nindicado * mecanico (2.12)

Para aumentar los rendimientos indicado y mecdnico, existen varias estrategias, que se exponen
a continuacion.

2.4.2.1 Mejora de la termodinamica

Con esta estrategia se consigue aumentar el rendimiento indicado y se puede llevar a cabo
mediante dos técnicas, que son: optimizar el proceso de combustion y la gestion térmica.

Ambas técnicas tienen un efecto directo sobre la potencia efectiva, tal y como se puede ver en la
ecuacion 2.4.

Basicamente, consiste en reducir el tiempo que tarda en realizarse la combustidn o en centrar la
combustidn alrededor del punto medio superior (PMS). En los MEC, tanto la duracidon como el centrado
de la combustion estdn controlados fundamentalmente por la inyeccion, tal y como se puede apreciar
en la Figura 2.6.
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Figura 2. 6: Caracteristicas del proceso de combustion de un MEC. [10]

Para optimizar el proceso de combustion de un MEC se puede:

Optimizar la cdmara de combustidn: tiene como objetivo reducir la duracion de la combustidn.
Existe una gran interaccién entre la geometria del bowl y la geometria del inyector, cuyo efecto es mas
significativo al final de la etapa de combustion, es decir, al finalizar la inyeccidn. Por otro lado, un buen
disefio de la cdmara de combustidn supone que los chorros y sus respectivas llamas empleen el aire
de la mejor forma posible, incrementdndose el dosado relativo, F, y con ello la potencia efectiva, Ne.

Esto puede apreciarse en la Figura 2.7. [8]

Optimizar el sistema de inyeccién: por un lado, se puede reducir la duracién de la combustion.
Esto se puede hacer incrementando la presidon de inyeccidn para aumentar asi la velocidad de
inyeccidn, ya que esta influye sobre la velocidad de combustidn. Otra posibilidad consiste en llevar a
cabo varias inyecciones por ciclo con el objetivo de gestionar mejor el proceso de mezcla y el uso del
aire. A esto se le conoce como inyecciones piloto y post-inyecciones. Pero, puesto que quedan fuera
del alcance de este trabajo, no se van a explicar. Y, por otro lado, se puede centrar la combustién. Es
decir, el instante en el cual se inicia la inyeccién del combustible controla el instante en el cual

comienza la combustion, a esto se le llama control del centrado. [8]

i Gira mas lento g %] + Moviiniesito — 7
7 e del aire Motor HSDI (turismo)
1 Gira mas rapido
—
E 4500 rpm
M2 7 /
16 —4
T T T T T - T | — T T T T |
0 40 60 0 10 20 30 40
i r{mm)

Figura 2. 7: Interaccién entre la geometria del bowl y la geometria del inyector. [10]
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Cabe destacar, que, aunque se consiga reducir el consumo de combustible con estas técnicas,
generalmente entran en conflicto con el control de emisiones.

2.4.2.2 Reduccidn de las pérdidas mecanicas

Con esta estrategia se consigue aumentar el rendimiento mecanico. Las dos técnicas empleadas
actualmente son el downsizing y el downspeeding.

Ademas de la expresién 2.4, la potencia efectiva se puede expresar de forma mas simplificada
como: [8]

N, =pme-zVp-n-i (2.13)

Siendo pme la presién media efectiva que existe en el pistén en un ciclo, zV, la cilindrada total, n
el régimen de giro del motor e i el nimero de ciclos por revolucion.

El downsizing implica reducir la cilindrada total y el downspeeding las revoluciones,
consiguiéndose en ambos casos aumentar la pme. A continuacién, se explican con mas detalles estas
técnicas.

Downsizing: consiste en la reduccion del tamafo del motor. La idea fundamental es que el
rendimiento efectivo del motor es considerablemente inferior cuando la presién media efectiva es baja
y como consecuencia de esto el consumo especifico efectivo se dispara (tal como se aprecia en la
ecuacion 2.11). Para evitar que el motor opere en esta zona se obliga al motor a trabajar a baja carga.

[9]

Con la tecnologia downsizing se logra reducir el tamafio del motor con el objetivo de conseguir
potencias efectivas bajas cuando el motor esté operando bajo condiciones de pme elevadas. En la
Figura 2.8 se puede ver que, para las mismas revoluciones, el motor con downsizing utiliza una pme
mayor y un menor consumo (region blanca). Para reducir el tamafio se puede reducir el volumen de
los cilindros, el nUmero de cilindros o bien ambas a la vez.

Cabe destacar que no se puede aumentar la pme de forma ilimitada, ya que las condiciones de
presion y temperatura aumentan también y pueden producir la detonacién del combustible,
especialmente en los MEP, ya que usan gasolina. Ademas, puede producir el desgaste o fallo de los
elementos mecanicos del motor.

Las principales ventajas son: [12]

- Aumento del rendimiento mecdanico al incrementar el grado de carga del
motor. Se reducen las pérdidas mecanicas.

- Aumento del rendimiento indicado al incrementarse el grado de carga del
motor. Se reducen las pérdidas de calor.

- Reduccidn de las pérdidas mecanicas producidas por la friccion. Al existir una
superficie de contacto entre la camisa y el pistdn mds pequeiia y al reducirse el nimero
de valvulas que accionar.
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- Aumento de la potencia especifica. Al reducirse el tamafio del motor también
lo hace su peso vy, por lo tanto, la inercia a vencer es menor y se consume menos en los
regimenes transitorios.

Y los principales inconvenientes son:

- Para que el motor alcance la misma potencia efectiva es necesario alcanzar
una pmem«xima Mayor. Esto supone mayores cargas mecanicas y térmicas, mayor
probabilidad de producirse picado en el pistdn de los MEP o la imposibilidad de realizar el
proceso de combustidon como consecuencia de una falta de espacio en los MEC.

Para solucionar este problema de la presién media efectiva maxima se recurre a la
turbosobrealimentacién sumado a un incremento en la presibn de inyeccidn. Aunque
turbosobrealimentar motores pequeiios es bastante complicado debido a que el acoplamiento motor-
turbogrupo es dificil. Las medidas necesarias que se deben llevar a cabo en estos casos son:
incrementar la presidon de sobrealimentacion, incrementar la recirculacién de gases de escape (EGR),
reducir la temperatura en la admisidn y en el EGR, incrementar la presién maxima en el interior del
cilindro y la presion maxima de inyeccidn. [9]

En cuanto a las emisiones contaminantes, cuando se aplica el EGR aumentan significativamente
las particulas debido a que la combustidn esta dificultada por la falta de espacio.
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Figura 2. 8: Grdficas de antes y después de aplicar la técnica downspeeding a un motor.[11]

En caso de no poder alcanzar la pmemaxima NECesaria para poder mantener la potencia efectiva se
puede recurrir a la desconexién de alguno de los cilindros. De esta forma, los que quedan funcionando
estan obligados a trabajar a una pme mucho mayor. Esta desconexidn se puede conseguir dejando de
inyectar en dichos cilindros o dejando las valvulas siempre abiertas.

Downspeeding: consiste en la reduccién del régimen de giro del motor. Segun la ecuacién 2.13,
para mantener la misma potencia efectiva y se reduce el régimen de giro, se incrementa la pme. Por
lo tanto, la filosofia es exactamente la misma que la explicada en el downsizing. Ademas, puesto que
el motor gira mas lento las pérdidas mecanicas por friccion son mucho menores. [9]

Esta tecnologia se consigue a través de la gestion del cambio de marchas. Es decir, se deben
emplear marchas mas largas o emplear un cambio automatico optimizado. Puesto que no depende de
la presién de inyeccidn no se va a entrar mas en detalle.
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2.4.2.3 Recuperacion de la energia de escape

Consiste en convertir la energia térmica residual del escape en trabajo mecanico. Esta tecnologia
es actualmente incipiente por lo que no se encuentra desarrollada. Ademas, presenta varios
problemas, como son: los costes adicionales de equipamiento, problemas de espacio en el vehiculo,
bajos rendimientos de conversién de calor, etc. [8]

2.4.3 Influencia sobre las emisiones contaminantes

La combustion en los MEC es de tipo localizada y se produce por deflagracion por difusion. La
inyeccién y la combustidn se producen simultdneamente, es decir, el combustible se quema a medida
que se mezcla y evapora.

La composicidn de los gases de escape es la siguiente: [12]

- Por combustién de hidrocarburos ideal: CO, y H,0.

- Por combustién incompleta: CO y HC.

- Por productos del nitrégeno: NOy.

- Por deshidrogenacién y/o absorcidn de aceite: PM sdlidas.
- Por composicién del combustible: Oxido de azufre.
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Figura 2. 9: Composicion de los gases de escape en un motor MEC. [13]

Para reducir las emisiones de estos contaminantes existen varios métodos o estrategias. Por un
lado, estdn las soluciones activas, que son las que acttan directamente sobre la fuente responsable de
la formacidn de esos contaminantes. Y, por otro lado, estan las soluciones pasivas, que son las que
tratan los contaminantes una vez se han formado, es decir, el post-tratamiento. [12]

Soluciones activas: existen cuatro métodos: modificar las condiciones del sistema de inyeccién, el

EGR, las post-inyecciones y emplear procesos de combustién no convencionales.

Las acciones que se realizan sobre el sistema de inyeccién pueden ser, o bien aumentar la presién
de inyeccién o reducir el didametro de los orificios del inyector. Con esto se consigue reducir el dosado
al lift-off y reducir la formacidn de particulas. Sin embargo, se produce un aumento de la formacién de
los HC debida a la sobremezcla. Esto puede apreciarse en la Figura 2.10 izquierda, donde la linea roja
hace referencia al proceso convencional de combustién y la linea azul el nuevo proceso.
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El EGR consiste en recircular los gases de escape a la admisién, produciéndose una disminucién
en la concentracién de oxigeno. Se consigue reducir la temperatura de la llama, reduciéndose asi la
formacién de NOx. Sin embargo, se produce una peor oxidacién de las particulas y del CO. Esto puede
apreciarse en la Figura 2.10 centro.

Existen técnicas como el HCCI que consiste en realizar una combustion generalizada controlada,
que se logra adelantando la inyeccién. Al ser la combustién generalizada no existe llama de difusiény
no se forman particulas. Ademas, se obtiene una temperatura de llama muy baja, con lo que se
produce menos NOx. Sin embargo, se producen mas HC, CO y ruido y estd limitado a baja carga. Esto
puede verse en la figura 2.10 derecha.
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Figura 2. 10: Soluciones activas para reducir las emisiones contaminantes. [14]

Soluciones pasivas: para el post-tratamiento se emplean catalizadores de oxidacidn, filtros de

particulas (FAP), las trampas de NOy y la reduccién catalitica selectiva (SCR) de los NOx.

En cualquier caso, ninguna de las estrategias pasivas mencionadas estd basada en una
modificacion de la presidn de inyeccidn, por lo que no se entrard mas en detalle en ellas.

2.4.4 Conclusiones

Hemos visto como la presion de inyeccidn tiene influencia sobre los tres objetivos del mercado de
la automocion. Por un lado, se puede aumentar la potencia entregada por el vehiculo aumentando el
régimen de giro del motor o su rendimiento efectivo. Al aumentar la presion de inyeccion se puede
trabajar con presiones medias efectivas mdximas mas altas y reducir, por tanto, la cantidad quemada
de combustible. Y, por Ultimo, con técnicas que modifiquen el proceso de inyeccion se puede reducir
la emisién de contaminantes.

Es por esta razén por la que el CMT realiza ensayos con una instalacién que trabaja con presiones
de inyeccién superiores a las de mercado, como es el caso de la bomba neumatica de AP de este
trabajo.
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Capitulo 3
MARCO TEORICO

En este capitulo se va a introducir al lector en los conocimientos bdsicos, pero necesarios, para
comprender los fundamentos teéricos del motor y de la importancia del sistema de inyeccién en sus
prestaciones. Se hara especial hincapié en los Motores de Combustidn Interna Alternativa (MCIA) ya
que es el campo de estudio de este TFG, y dentro de estos, en los Motores de Encendido por
Compresidn (MEC).

3.1 Introduccion

Un motor térmico es una maquina térmica que obtiene energia mecdnica a partir de la
transformacion de la energia calorifica. Esta energia calorifica se obtiene mediante la combustion de
combustibles liquidos y gaseosos, como el Diesel, la gasolina o el gas natural, y el trabajo util generado
proviene del movimiento de unos drganos que pueden tener un movimiento rotativo, alternativo o,
incluso a veces, debido al empuje de un chorro de gas. Cuando la combustién tiene lugar fuera del
motor térmico es externa y cuando se quema el combustible en su interior es interna. [15]

El fluido de operacién estd formado por una mezcla de combustible y comburente. Los
combustibles mas empleados en la automocién son el gasoil y la gasolina, y el comburente, que es el
encargado de suministrar a la mezcla la cantidad de oxigeno necesaria para producir la combustién,
suele ser aire atmosférico.

3.2 Clasificacidn y principio de funcionamiento de los MCIA

Existen dos formas de provocar esa combustién, mediante un aporte de energia externo (Motores
de Encendido Provocado, MEP) o mediante el autoencendido del combustible (Motores de Encendido
por Compresion, MEC). En cuanto al principio de funcionamiento, ambos motores siguen las mismas
cuatro etapas, que se detallan a continuacién y pueden verse en la Figura 3.3. [9]

e Admision: Se abre la vélvula de admision y el pistdn desciende aspirando la mezcla aire-
combustible en los MEP o solo aire en los MEC.

e Compresion: Cuando el piston ha alcanzado su posicion mas baja vuelve a ascender,
comprimiendo el gas (en el caso de los MEC se inyecta combustible al final de esta etapa).

e Explosidon/expansion. La mezcla aire-combustible se enciende y empuja con fuerza el
piston hacia abajo, obteniendo trabajo util.

e Escape. Se abre la valvula de escape y durante el ascenso del pistdén los gases de la
combustidn se extraen del cilindro. Y vuelve a comenzar el ciclo.
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Valvula admisién abierta Valvulas cerradas Valvula de escape abierta
b

A

Admisidén Expansion Explosiéon/Expansiéon Escape

Figura 3. 1: Diagrama de un motor MEP de 4 tiempos. [16]

3.2.1 Motores de encendido provocado (MEP)

La diferencia principal de este tipo de motores es que la combustidn se realiza gracias a una bujia
gue hace saltar una chispa entre sus dos electrodos en el momento mds adecuado para conseguir la
maxima eficiencia del proceso de combustidn.

Este proceso de combustién tiene lugar como consecuencia de un frente de llama que avanza
recorriendo toda la cdmara de combustién quemando la mezcla aire-combustible, que en este caso es
gasolina. Esta mezcla suele ser homogénea, es decir, se produce fuera del cilindro y se introduce
durante la admisién (combustidén premezclada), por lo tanto, a mayor régimen de giro mds carreras
realiza el piston y el motor es capaz de sacar mas potencia. También se puede introducir aire en el
interior del cilindro durante la etapa de admisién e inyectar el combustible durante la posterior etapa
de compresién, siendo, por tanto, una mezcla heterogénea (combustién por difusion). En ambos casos,
la cantidad de mezcla es controlada por una vélvula de mariposa que estrangula la admision de forma
que exista siempre la misma relacion aire-combustible en todos los ciclos, provocando grandes
pérdidas cuando el grado de carga es bajo. [17]

3.2.2 Motores de encendido por compresiéon (MEC)

En este caso, el proceso de combustidn tiene lugar debido a las condiciones de elevada presién y
temperatura, quimicamente inestable, que alcanza la mezcla en la etapa de compresion,
produciéndose su autoencendido.

El combustible empleado es Diesel y la mezcla aire-combustible es heterogénea (se realiza en el
interior del cilindro a medida que se inyecta el combustible). Ademas, la carga del motor puede
controlarse simplemente variando la cantidad de combustible inyectado, en funcién de la potencia
demandada, sin necesidad de modificar la cantidad de aire admitido.

Al contrario de lo que ocurre en los MEP, la combustiéon no depende del régimen de giro. Al
inyectarse el combustible al final de la etapa de compresidn, se necesita un tiempo para que se mezcle
con el aire. Si aumentdsemos las revoluciones en exceso reduciriamos el tiempo de formacién de la
mezcla y podrian no darse las condiciones necesarias para el autoencendido. Tampoco existe una zona
definida donde se origine la combustidn, sino que existen varios frentes de llama, que se originan
preferentemente en aquellos lugares donde el dosado local es préoximo al estequiométrico. [17]
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3.2.2.1 Inyeccién del combustible y formacion de la mezcla

Para comprender como se realiza la formacién de la mezcla aire-diesel en los motores MEC es
preciso entender cdmo funcionan los sistemas de inyeccidn y analizar el flujo de este combustible en
el interior de los orificios de descarga de las toberas de los inyectores.

Para lograr que el proceso de combustién tenga lugar con un rendimiento elevado y ademas
genere las minimas emisiones contaminantes, debe existir una ley de inyeccién perfectamente
definida. Por otro lado, para evitar que el autoencendido se produzca antes de lo debido, el proceso
de formacién de la mezcla ha de realizarse en un periodo corto de tiempo. Esto se consigue inyectando
el combustible directamente en el interior de la cdmara de combustidon cuando el pistdon estd
finalizando la carrera de compresién, de modo que el combustible no esté en contacto con el aire
mucho tiempo. Esto supone grandes exigencias al sistema de inyeccién, que debe ser capaz de realizar
la atomizacién, mezcla con el oxidante y combustion en un periodo muy corto de tiempo. Esta es una
de las razones por las que el régimen de giro de los MEC es limitado. [17]

En los motores Diesel existen dos tipos diferentes de sistemas de inyeccién: la indirecta (IDI) y la
directa (DI). En los sistemas IDI es el aire el que busca al combustible. El aire esta confinado en una
precamara y, posteriormente, se inyecta el combustible a una presidon marginal, por lo que estos
sistemas de inyeccién no son muy sofisticados. Mientras que en los sistemas DI es el combustible el
gue busca el aire. El aire se encuentra ya en el interior del cilindro, que ha sido admitido durante la
etapa de admisién e introducido mediante un compresor, y al final de la etapa de compresién se
inyecta el combustible a muy elevada presién. En la Figura 3.2 se muestran estos dos sistemas de
inyeccion. [9]

inyector

Inyeccioén Indirecta Inyeccioén Directa

Figura 3. 2: Sistemas de inyeccion. [18]

Actualmente, en el mercado de la automocidn los sistemas IDI estan cada vez mas en desuso ya
que tienen un rendimiento notablemente inferior a los sistemas DI, que se debe a unas mayores
pérdidas de calor como consecuencia de la mayor relacion superficie/volumen. Ademas, los sistemas
DI suelen ir acompafiados de un movimiento de rotacién (swirl) del aire alrededor del eje del cilindro,
provocado por un mejor disefio en la pipa de admisidon. Actualmente, los mas empleados son: el
sistema Common-Rail y el sistema inyector bomba.
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Sistema Common-Rail

De los dos sistemas, este ocupa una mejor posicién en el mercado debido a su flexibilidad y
versatilidad. La maqueta de la bomba de alta presién de este proyecto emplea este sistema para
simular inyecciones de combustible por encima de los 2800, por lo que explicaremos en detalle su
funcionamiento, asi como los elementos constructivos que la constituyen.

Como puede apreciarse en la Figura 3.3, el circuito comienza en el depdsito de combustible y una
bomba de BP impulsa el gasoil hasta alimentar a la bomba de AP. A su vez, mediante el cigliefial del
motor, la bomba de AP trasiega el gasoil hacia los distintos inyectores a través del rail, que ademas
dispone de un conducto para el retorno del Diesel sobrante. En el rail permanece en todo momento
combustible presurizado al valor de una consigna y cuyo volumen es suficiente para abastecer a todos
los inyectores del rail. Como puede observarse en el diagrama, una parte del combustible que recibe
el inyector es inyectado en la cdmara de combustidn, pero existe otra pequefia parte que se emplea
para el pilotaje hidraulico de los inyectores, que retorna finalmente al depdsito de combustible.

Ademas de ser un volumen acumulador, el sistema Common-Rail tiene la funcion de elemento
amortiguador. La bomba de AP genera oscilaciones de presién debido a las emboladas de sus pistones
y la rapida salida de combustible, a través de los orificios de descarga de los inyectores, provoca
perturbaciones. Ambas anomalias son apaciguadas por el rail.

Al principio del rail existe un captador de presién, es decir, un sensor encargado de medir la
presion del combustible en el interior del rail. Mediante la Unidad de Control Electrénico (ECU) se
compara la sefial obtenida con un valor de consigna establecido por el usuario y abre o cierra un orificio
de descarga situado al final del rail (limitador de presidén) hasta que ambos valores sean iguales.
También existe un canal de retorno para el caudal de combustible excedente en él. Ademas, la ECU se
encarga de abrir y cerrar los inyectores en unos instantes definidos, de forma que se controla la
duracidn y la cantidad de combustible inyectada. [9]

_~Captador Limitador
de presion Ralil de presién

Depésito
combustible

Inyectores
by e Captadores
j i ﬁw @ _53? Presion
l -~ turbo
Bomba de Régimen Fase Acelerador
alta presién el

Figura 3. 3: Diagrama del sistema Common-Rail. [19]
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Una vez entendido el diagrama del sistema de inyeccién se va a explicar cada uno de los elementos

constructivos que lo forman, que seran los mismos que los de nuestra maqueta. Se va a explicar

primero la parte de baja presion, que es la parte en la que se centra este trabajo, que estd compuesta

por: el depdsito de combustible, un filtro previo, la bomba de BP, un filtro de combustible y tuberias
de baja presion.

Depdsito de combustible. Es un volumen de almacenamiento seguro de combustible, el cual
se encuentra a presién atmosférica. Suelen ir equipados con un indicador de nivel para
determinar la cantidad de combustible, y en algunos casos disponen de sensores de presiéon y
temperatura. En la automocién, cada depdsito tiene un disefio especifico para optimizar el
espacio y suelen ser de polietileno de alta densidad o de metal, debido a su dureza.

Bomba de baja presion. Tiene como objetivo alimentar con el combustible necesario a la
bomba de alta presién. Puede ser eléctrica, sumergida o externa, o mecdnica, la cual se
encontraria integrada en la bomba de AP.

Actualmente, las bombas de accionamiento electrénico (electrobombas) son de rodillos y las
de accionamiento mecdanico son de engranajes:

A- Elemento de bomba 1- Lado de impulsién 1- Lado de aspiracién
B- Electromotor 2- incucido del motor 2- Disco de rotor
C- Tapa de conexion 1 T 3- Bomba celular de rodlios 3- Rodillo
' 4- Uimitador de presion 2 3 4 4-Carcasa
1 5- Lade de aspiracién 5- Lado de impulsién
S — C
g |

Figura 3. 4: a) electrobomba de combustible. b) esquema de la bomba celular de rodillos [20]

Electrobomba de combustible

La bomba funciona de forma continua e independiente del régimen de giro del motor, por
lo que, el combustible es continuamente transportado desde el depdsito hasta la bomba de
AP pasando a través de un filtro de combustible. A través de una valvula de descarga, retorna
el excedente de combustible al depdsito. Ademas de suministrar combustible es capaz de
interrumpir el suministro en caso de necesidad. Actualmente, su uso estd limitado a turismos
o vehiculos industriales ligeros.

En la Figura 3.4 a) aparecen los elementos fundamentales de los que consta esta bomba.

El “elemento de la bomba” para el sistema Common-Rail estad ejecutado como una bomba
celular de rodillos. Un disco ranurado gira en el interior de una cdmara excéntricay cada ranura
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dispone de un rodillo. Cuando los rodillos son empujados contra la pista de deslizamiento,
debido a la presion del combustible y a la rotacién del disco, se forma una cdmara entre cada
dos rodillos consecutivos, produciéndose el bombeo de combustible a medida que se reduce
su volumen. Cuando el combustible llega al lado de impulsidon este penetra en el electromotor.
El electromotor es un sistema de imdn permanente inducido. Y, por ultimo, la tapa de
conexién, que es donde estdn alojadas las conexiones eléctricas de la electrobomba. [21]

Bomba de combustible de engranajes

El funcionamiento de las bombas de engranaje si depende del nimero de revoluciones
del motor y lo hace de forma aproximadamente proporcional. Por esto, para poder controlar
el caudal entregado por la bomba se coloca una valvula de estrangulamiento en la admisién o
una valvula de descarga en la impulsion. Se emplea para todoterrenos o vehiculos industriales
mas pesados. Suele estar acoplada a la bomba de AP compartiendo accionamiento, o bien se
fija directamente en el motor con el suyo propio. [9]

Como puede apreciarse en la Figura 3.5, los engranajes se tratan de dos ruedas dentadas,
una de ellas accionada por el eje de la propia bomba (rueda motriz) y la otra impulsada en
sentido contrario de forma libre (rueda arrastrada). El combustible es transportado desde el
lado de aspiracién al lado de impulsidn a través de los huecos que queda entre los dientes de
ambas ruedas como consecuencia de una depresion, que ademas evita que retorne el liquido
a la admisién.

Abocardado doble

El
filtrante

Volumen de decantacién
de agua

-‘ g%, Tornillo de drenaje

de agua

Presion de bomba

[ ]

Presion atmosférica

Figura 3. 5: Bomba rotativa de engranajes externos [22]. Figura 3. 6: Funcionamiento de un filtro Diesel. [23].

e Filtro de combustible. El objetivo principal de este elemento es proteger el sistema de
inyeccion. Se basa en un papel de filtrado que evita que pasen las impurezas a través de él,
ademads del agua que puede contener el combustible como consecuencia de la condensacion
producida por un cambio de temperatura. El filtro de Diesel debe tener un poder de filtracion
superior al de gasolina ya que el sistema de inyeccién Diesel es mas delicado a la suciedad y
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contaminacién que pueda entrar. En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de funcionamiento
de un filtro Diesel. [9]

e Tuberias de baja presion. La presién que se alcanza en esta parte de la instalacién esta por
debajo de 10 bar por lo que suelen ser conductos gruesos de plastico o metal.

Una vez entendida la parte de baja, se explicard la parte de alta presién, que estd formada por: la
bomba de AP con un manoregulador, el rail acumulador con un sensor de presién y una valvula
limitadora de presién, los inyectores, las tuberias de alta presion y los conductos de retorno de
combustible.

e Bomba de alta presiéon con manoregulador. Este es el elemento de separacién entre ambas
partes y se encarga de suministrar el combustible presurizado durante todo el ciclo de trabajo.
En los vehiculos convencionales suele ir montada en el mismo lugar que el motor, el cual
acciona la bomba mediante un acoplamiento (cadena o correa dentada) siendo, por tanto,
dependiente del régimen de giro del motor.

Seccion longitudinal

J

Seccion frontal

Salida de
= combustible a
alta presion

" ’ “" Retorno de

i i combustible
/' Entrada de a depdsito

combustible a
baja presion
1- Arbol de accionamiento. 2- Leva excéntrica. 3- Embolo. 4- Camara de compresion. 5- Vélvula de aspiracién. 6- Valvula de

desconexion del elemento. 7- Valvula de salida. 8- Pieza estangueizante. 9- Valvula reguladora de alta presion. 10- Valvula de
bola. 11- Valvula de seguridad con taladro estrangulador. 12- Canal de baja presidn hacia el elemento de bomba.

Figura 3. 7: Esquema de una bomba de alta presion de 3 émbolos. [24]

La bomba empleada en sistema de inyeccion Common-Rail es una bomba de émbolos
equidistantes, lo que supone una ventaja significativa frente los sistemas convencionales, ya
gue estos emplean bombas rotativas que disponen de un par de accionamiento nueve veces
mayor. En la Figura 3.7, se presenta el esquema de la bomba. En su interior existen tres
émbolos desfasados 1202 entre si, que son movidos a través de una leva excéntrica y se
encargan de comprimir el combustible. [21]
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La bomba de BP envia el combustible hacia la valvula de seguridad (11) de la bomba de AP,
que es estrangulado cuando la atraviesa e impulsado hacia el circuito de refrigeracién y
lubricacion de la bomba. Mediante la leva excéntrica (2), el arbol de accionamiento (1) mueve
los 3 émbolos (3) de forma ascendente y descendente. Si la presién que existe en el suministro
alcanza un valor superior a la presién de apertura de la valvula de seguridad, la bomba es capaz
de impulsar el combustible por medio de la vélvula de entrada hacia el espacio del elemento
el cual se mueve hacia abajo (carrera de aspiracion). La valvula de entrada se cierra cuando se
ha sobrepasado el punto muerto inferior (PMI), quedando encerrado el combustible que sera
comprimido solo cuando se supere la presién en el suministro de la bomba previa. Por otro
lado, cuando la presidon que existe en la valvula de salida (7) es la misma que la que existe en
el rail, el combustible presurizado penetra en el circuito de alta presién. Cuando el émbolo
alcanza el punto muerto superior (PMS) éste desciende y deja de enviar combustible (carrera
de suministro). A partir de este momento, la presion comienza a caer y la valvula de salida se
cierra. En el momento en el que en la cdmara de aspiracidon o compresion la presiéon es menor
a la presidn de la bomba de BP, se vuelve a abrir la vélvula de entrada y se repite de nuevo el
ciclo. [21]

Este tipo de bombas estan disefiadas para impulsar elevados caudales, por lo que la propia
bomba dispone de una valvula reguladora de presidon encargada de mantener el rail a una
presion de consigna (la cual varia en funcién del grado de carga del motor en cada momento)
y de retornar al depdsito el exceso de combustible existente. Esto supone un inconveniente
sobre el rendimiento del sistema: el combustible retornado se encuentra comprimido y
durante el retorno al depdsito se descomprime perdiendo la energia aportada en la etapa de
compresion, aumentando ademds la temperatura del gasoil almacenado.

e Acumulador de alta presion (rail). Puesto que la entrada de combustible desde la bomba de
AP al rail es continua se consigue mantener la presidn constante en su interior, incluso cuando
se estan extrayendo cantidades de combustible elevadas. En servicio normal puede alcanzar
una presion maxima de 2800 bar.

El rail dispone de un sensor de presidn que suele colocarse al principio o a mitad de este, el
cual debe medir con total exactitud y rapidez la presidn del rail. Como puede apreciarse en la
Figura 3.8 b), el combustible se cuela por el orificio del sensor (empalme de alta presion) y se
encuentra con la membrana metdlica donde estd dispuesto el sensor. La presién medida por
el sensor se transforma en una sefial eléctrica amplificada que se traslada a la ECU mediante
las conexiones eléctricas. [1]
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Figura 3. 8: a) Rail. b) Esquema del sensor de alta presion del rail. [25]

También dispone de una vélvula limitadora de presion colocada enroscada al final del rail y
gue tiene el mismo principio que una valvula de sobrepresion. Su funcionamiento es mecanico
y esta formada por un tabique de alta presién, un conducto para el retorno de combustible,
un muelle y un pistén mavil. Cuando el combustible encerrado en el rail se encuentra a una
presidn inferior a la maxima, el muelle mantiene el émbolo presionado sobre la pared de forma
estanca. En el momento en el que se supera esa presién maxima el émbolo vence la fuerza del
muelle y el combustible presurizado atraviesa la valvula retornando de nuevo al depésito. [9]

Inyectores. Son los encargados de la inyeccidn, la atomizacion y mezcla del Diesel en el interior
de la camara de combustién del cilindro.

Los inyectores se abren o cierran controlados eléctricamente mediante la ECU de modo que el
sistema es mucho mds fiable, seguro y simple. Dependiendo del disefio de la camara de
combustién, la turbulencia del aire en el interior de ésta y el caudal de inyeccidn, el inyector
dispone de mas o menos orificios con un didmetro determinado. Cuando el inyector se abre,
el combustible atraviesa el inyector como consecuencia de una diferencia de presién entre el
rail y el cilindro, y se pulveriza gracias al diametro tan pequefio de los orificios. [9]

Se suelen agrupar en funcién del sistema de accionamiento interno, mediante valvula
piezoeléctrica o de solenoide. Siendo el primero de ellos el mds avanzado tecnoldgicamente
debido a su flexibilidad, rapidez de respuesta y estabilidad en el método de las inyecciones
multiples, empleadas para la reduccion de emisiones contaminantes.
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Figura 3. 9: Inyector de un sistema Common-Rail con vdlvula de tipo solenoide. [26]

Inyector con valvula de tipo solenoide

En la Figura 3.9 se muestra el inyector de un sistema Common-Rail donde pueden apreciarse
los distintos componentes que lo constituyen. Los elementos principales son el portainyector,
la tobera y la vdlvula electromagnética.

La flecha amarilla indica la entrada de combustible, que se hace pasar a través de un filtro para
posteriormente bifurcarse en dos canales. Uno de los conductos transporta el combustible
presurizado a la tobera (parte baja del inyector) y el otro al volumen de control (VC) a través
de un orificio de control de entrada Z (parte superior del inyector).

La valvula electromagnética se trata de una servovalvula con dos orificios (A y Z), de modo que
cuando el solenoide esté desactivado el vastago estara en su posicién de reposo y una pequefia
esfera obstaculizard el orificio (A) de salida del VC. En este estado de reposo la inyeccidn no se
produce debido a que los orificios de la tobera estan bloqueados por el conjunto pistén-aguja.
Cuando se quiere inyectar combustible se excita el solenoide con un pulso eléctrico mandado
desde la ECU, que produce una fuerza hacia arriba levantando el vastago y con él también la
esfera, desbloqueandose el orificio de control de salida (A) del VC. Debido a la apertura del
orificio de control de salida (A) se produce una fuerte pérdida de presién en el VC
produciéndose una descompensacion entre la presién de la parte superior del pistén de
comando, y la parte baja de la aguja (que se encuentra a la misma presién del rail) generando
un desplazamiento hacia arriba del conjunto pistén-aguja desbloqueandose los orificios de la
tobera.
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Por ultimo, cuando se desea dejar de inyectar, la ECU deja de mandar un pulso eléctrico a la
bobinay el vastago retorna a su posicion de reposo y vuelve a bloquearse el orificio de control
de salida (A). El VC comienza a llenarse de nuevo de combustible presurizado procedente del
rail ya que se corta el flujo de retorno. En el momento en que la presién en el VC vuelve a ser
la misma que en el rail el conjunto pistdon-aguja es empujado hacia abajo bloqueando los
orificios de la tobera. Aqui debe recordarse de que fuerza es presidn por superficie, por lo que,
aunque la presién en la parte alta del piston de comando es igual a la existente en la parte baja
de la aguja, al ser mayor la superficie de la primera, la fuerza de presion resultante es hacia
abajo. En este momento se produce el cierre del inyector finalizando asi la inyeccion. [9]

Una vez explicado el proceso de funcionamiento de este tipo de inyectores es preciso destacar
gue existe un pequefio retraso desde que la ECU manda el pulso eléctrico hasta que se inicia
la inyeccidn. En el caso de los inyectores de accionamiento piezoeléctrico este retraso es
notablemente inferior, motivo por el cual tienen un uso mas extendido.

Inyector con vélvula de tipo piezoeléctrico

Este tipo de inyector sigue el mismo principio de funcionamiento, a diferencia de que la bobina
de excitacidn es remplazada por un conjunto de cristales de cuarzo apilados entre varias placas
metalicas. Estas placas se conectan de forma alternativa a masa y a positivo de forma que
cuando reciben una diferencia de tension se dilatan haciendo que el orificio de control de
salida (A) se abra, desahogando el VC.

Mientras que en el inyector de solenoide se debe excitar la bobina y generar en el vastago una
fuerza inducida por un campo magnético, en el inyector piezoeléctrico se debe Unicamente a
la elongacién de los cristales. Por otro lado, la parte moévil es reducida solamente a la aguja y
se ha eliminado el pistdn para lograr una mayor rapidez y precision.

e Tuberias de alta presion. La presién del combustible que circula por estos conductos esta por
encima de los 2800 bar, por lo que el material del que estdn hechas debe ser rigido. Suelen ser
de acero inoxidable.

e Conductos de retorno de combustible. Se encargan de devolver el excedente de gasoil de la
bomba de AP, del rail y de los inyectores. Esto puede apreciarse en la Figura 3.3.

Por ultimo, queda por explicar una de las partes mds importantes, no solo del sistema de
inyeccion, sino también de todo el funcionamiento del motor.

e Unidad de Control Electréonica. La ECU es una especie de centralita formada por
microprocesadores de gran capacidad que analizan y controlan todas las sefales recibidas por
los distintos sensores distribuidos por el motor, comparandolas con los datos internos que han
sido programados por el fabricante o el usuario.

33



Memoria 3. Marco teorico.

Su papel sobre el sistema de inyeccién consiste en controlar el momento exacto en el que se
va a comenzar a inyectar, la duracién y cantidad de combustible, salto de la chispa (en MEP),
control de las valvulas para optimizar el flujo de aire introducido en el cilindro, etc.

También sirve para alertar al usuario en caso de fallo de alguno de los actuadores o informar
del nivel de combustible o las revoluciones a las que llevas el motor. Entre sus numerosas
ventajas destaca el hecho de que al controlar mejor la inyeccidon se puede conseguir un
consumo de combustible mds éptimo vy, por lo tanto, reducir las emisiones contaminantes.

Sistema inyector bomba

Como alternativa al Common-Rail existe el sistema de inyector bomba, que, aunque posee
también un sistema de gestidn electrénica dispone de un principio de funcionamiento bastante
distinto al anterior.

Mientras que en el sistema Common-Rail solo era necesaria una Unica bomba que proporcionase
combustible presurizado a todos los inyectores, con el sistema inyector bomba cada inyector dispone
de una bomba individual, ademds de una valvula electromagnética, formando una unidad compacta
localizada en la culata del motor, aumentando su complejidad.

El accionamiento de este tipo de inyector consiste en un balancin con rodillo que es accionado,
por una parte, mediante la ECU de forma electrdnica, y, por otra parte, mecanicamente por una leva
gue forma parte del arbol de levas, por lo que la presién y la cantidad de combustible inyectado
dependerd del régimen de giro. Una de las ventajas del inyector-bomba frente al Common-Rail es que
se obtienen presiones maximas mas elevadas, ya que el émbolo de bombeo del inyector bomba es
oprimido a gran velocidad. Aunque esa presion depende del régimen de giro al ser accionado por el
movimiento del arbol de levas, lo que supone una desventaja. [9]

Puesto que este sistema no es objeto de este proyecto no vamos a entrar a explicar su
funcionamiento.

Inyector

Figura 3. 10: Sistema de inyeccion electrdnica con inyector-bomba. [27]
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3.3.2.2 Proceso de combustion

Estrategias como aumentar la presién de inyeccidn o inyectar alrededor del punto muerto
superior (PMS) ayudan a acelerar el proceso de formacion de la mezcla aire-combustible y con ello el
proceso de combustidn. Con esto se consigue favorecer a que la combustidn sea completa y reducir
las emisiones de particulas contaminantes.

Para estudiar el proceso de combustion en MEC se realiza un diagndstico experimental que
consiste en medir la presion en el interior del cilindro para obtener la cantidad de calor que se ha
liberado. Se mide también el caudal masico de combustible que ha sido inyectado por unidad de
tiempo (tasa) y se comparan los tres parametros, tal y como se muestra en la Figura 3.11.

La curva mas importante es la de liberacidn de calor (DFQL) en la que se distinguen tres fases:

e Fase |, retraso del autoencendido. Desde que se inicia la inyeccidn hasta que se produce la
liberaciéon de calor transcurre un pequefio periodo de tiempo donde el combustible es
inyectado, mezclado y evaporado. En esta fase se producen fenémenos fisicos y quimicos.

e Fasell, combustion premezclada. El Diesel sigue inyectandose y la mezcla aire-combustible que
esta en el interior del cilindro empieza a quemarse liberando calor de forma intensa. En esta
fase la presidn aumenta hasta alcanzar su valor maximo, produciendo ruido.

e Fase lll, combustion por difusion. Es la fase mds larga. Mientras sigue inyectandose
combustible el calor liberado aumenta hasta alcanzar su segundo maximo. Y en el momento
en el que se corta la inyeccién la cantidad de calor liberado disminuye y se termina de quemar
la mezcla aire-combustible que queda en el cilindro (en algunos casos, si la presiéon disminuye
demasiado, se corta la combustion y queda combustible por quemar).
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Figura 3. 11: Fases del proceso de combustion de un MEC. [28]
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Capitulo 4
INSTALACION EXPERIMENTAL

Debido a la duracién para llevar a cabo este proyecto, alguno de los elementos que se ha disefiado
no ha sido posible incluirlos en el montaje, pero si se han calculado (como el caso del depdsito de AP)
o construido (como el depdsito de BP). Por lo tanto, quedara como proyectos futuros terminar de
desarrollar por completo la instalacién experimental.

A continuacion, se van a explicar todos los elementos que componen el disefio. Se entrara mas en
detalle en los elementos que componen la zona de baja presidn, aunque también se explicaran los
elementos que componen la zona de alta presién y el circuito neumatico de aire.

4.1 Introduccion

El disefo de la instalacion experimental se ha llevado a cabo siguiendo el modelo tedrico del
sistema Common-Rail. Se colocara la bomba neumatica en el centro de la estructura de acero y se
afadira el resto de los elementos entorno a esta. El depdsito de baja presidn, donde se encuentra
almacenado el combustible, se colocara de forma independiente fuera de la estructura, pero préximo
a la bomba de BP.

Figura 4. 1: Disefio de la maqueta que se va a construir (vista frontal).
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La bomba de BP se colocara al lado de la bomba neumatica y cerca del presostato. Como puede
apreciarse en las Figuras 4.1 y 4.2, la bomba de BP estara conectada con el presostato (colocado en la
parte exterior de la estructura) mediante un tubo flexible de 12 mm de didmetro. Entre ambos
elementos se va a colocar un filtro de combustible, para no dafiar el mecanismo del presostato.
Mediante un tubo rigido de acero, el combustible circulara hasta un racor, en cuya salida hembra se
encontrard el vaso expansor. En la salida macho se conectara otro tubo rigido de acero hasta otro
racor. En una de sus salidas macho se colocara un termopar para controlar la temperatura del
combustible a la entrada de la bomba neumatica, y en la otra salida macho se conectard otro tubo
rigido hasta otro racor. En la salida hembra de este ultimo racor se conectara, mediante un tubo rigido
de acero, un mandémetroy a la salida macho un tubo rigido que se conectara con la valvula antirretorno
de entrada de la bomba neumatica. Mediante un tubo rigido de mayor didametro y sujeto a los perfiles
de la estructura, se conectara la valvula antirretorno de salida de la bomba neumatica con la parte baja
del depdsito de AP. Justo a la entrada de este depdsito se colocara una vélvula de seguridad, para
poder despresurizar el combustible de forma rdpida en caso de necesidad. Por ultimo, a la salida del
depdsito se colocard un racor, en cuya una de sus salidas se colocard una valvula MicroMetering, que
mas adelante se explicard su funcién, y en la otra de sus salidas se colocard una manguera de
poliuretano de 12 mm de didmetro que se conectara directamente con el rail donde se encuentran los
inyectores listos para ser ensayados en la IAPAT.

Figura 4. 2: Disefio de la maqueta experimental que se va a construir (vista lateral).
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En cuanto al sistema de aire comprimido, se ha representado mediante unos conductos azules,
que se tratardn de mangueras de poliuretano de 12 mm de didmetro. Mediante una de estas
mangueras se conectara la red de suministro de aire comprimido del laboratorio con la valvula
manorreguladora (colocada en el perfil derecho de la estructura), de esta se conectard a la
electrovalvula (colocada en un soporte pegado a la bomba neumatica), y de esta a la bomba
neumatica.

A continuacidn, se va a explicar cada uno de los elementos siguiendo el orden del flujo del fluido
combustible, empezando desde que es extraido del depdsito hasta que se envia a los inyectores.

4.2 Elementos de la zona de baja presion

4.2.1 Depésito de combustible de baja presidn

Se trata de un volumen de almacenamiento de Diesel a presidn atmosférica. Inicialmente, la
maqueta usaba como depésito la propia garrafa de 10L donde venia el combustible que compraba el
CMT (Figura 4.3). Esto supone varios inconvenientes:

Durante los ensayos de tasa el combustible se recircula continuamente, de modo que, si el sistema
de refrigeracién empleado en estos ensayos fallase, el combustible iria aumentando de temperatura.
Aungue el plastico de la garrafa es bastante resistente, podria llegar a deformarse.

Por otro lado, todos los conductos de entrada y salida del combustible deben colocarse en el Unico
orificio de la garrafa, en el tapén. De modo que estas conexiones quedan completamente
desordenadas. Ademas, deben ser de plastico, ya que al no estar sujetas a ninguna estructura deben
ser muy flexibles. Otro inconveniente es la dificultad de transportarla cuando la maqueta pasa de un
laboratorio a otro.

Para solucionar este problema, se ha disefiado un depdsito de acero que disponga de varios
orificios para alojar los distintos conductos. A continuacion, se muestra su disefio y los calculos
realizados.

Figura 4. 3: Depdsito de combustible original de la maqueta.
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4.2.1.1 Diseiio del nuevo depdsito

Se buscaba obtener un depdsito de construccidn sencilla y de una capacidad aproximada de 20L.
En uno de los talleres de las instalaciones del CMT habia un tubo largo metalico de 300 milimetros de
diametro exterior y un espesor de 2 milimetros, asi que se ha aprovechado para hacer la pared
cilindrica del depésito. Las tapas inferior y superior se han disefiado con los mismos didmetros para
que el tornero las soldara a la pared y se han mandado los planos a una empresa para mecanizar ambas
piezas.

Ademas, se ha fabricado un control de nivel para incluirlo en la pared del depdsito de modo que
se pueda saber en todo momento el nivel de combustible disponible. Para ello, se han realizado dos
agujeros, uno encima de otro, separados unos 15 cm, de aproximadamente 10 mm en la pared
cilindrica y se han soldado dos manguitos de 3/8”. Ambas conexiones se han unido mediante un tubo
de silicona transparente de 10 mm de diametro y se le han realizado varias marcas para controlar el
volumen de combustible.

Ahora, los conductos se encuentran en la tapa inferior, de modo que la salida del combustible se
produce por la parte baja del depdsito. De esta forma la bomba de BP necesita realizar un trabajo
menor para impulsar el combustible y siempre esta cebada. Ademas, se ha aifadido un desagiie para
evacuar el combustible (tarea que antes costaba de realizar). En la tapa superior se ha incluido un
agujero para la expulsion de gases, ya que el gasoil contiene elementos volatiles, y otro agujero para
los retornos de combustible.

Finalmente, para mantener el Diesel a una temperatura constante y controlada se ha disefiado un
intercambiador de calor de tubo que ird colocado en el interior del depdsito.

e Calculos
Datos de partida del depésito:

- Volumen deseado aproximadamente 20 litros.

- Didmetro exterior de la pared 300 milimetros.
2 milimetros.
300 - 2:2 = 296 milimetros.

320 milimetros.

- Espesor de la pared cilindrica
- Didmetro interior de la pared

28 20 20 28\ Z

- Altura de la pared
Datos de intercambiador:

Puesto que el depdsito es cilindrico, la mejor estructura del intercambiador es de tipo espiral. Para
conseguir una mayor superficie de contacto con el combustible se ha disefiado con un didmetro de la
espiral proxima a la del depdsito y un didmetro de tubo ancho.

Hemos de calcular el volumen que ocupara ya que serd espacio que quite al combustible.

12 milimetros.
296 — 12-2 = 272 milimetros.
12 milimetros.

- Distancia hasta la pared
- Diametro exterior
- Didmetro exterior del tubo

20 20 20 \Z

- Espesordel tubo 1 milimetro.
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Entre cada vuelta del intercambiador se ha dejado un espacio de 8 milimetros (20 milimetros entre

centros), por lo tanto, para una altura de 320 milimetros se pueden conseguir 14,5 vueltas, que supone

una altura de 311 milimetros. Todos estos datos aparecen recogidos en la tercera pagina del

documento IV.

Célculos para una vuelta de tubo:

Atrasnv.—tubo = T * (deupo/2)? = - (0,012/2)* = 0.0001131m?
Perimetro = - Deeperay = 7 - 0.260 = 0,8168 m
Volumen = Perimetro - Apansy —tuvo = 0,8161 - 0,0001131 = 0,0923795 litros

Longitud tubo = Perimetro = 0,8168m

Calculos para las 14,5 vueltas de tubo:

Volumen total vueltas = 0,0923795 - 14,5 = 1,3395litros
Longitud total vuelta = 0,8168 - 14,5 = 11,8436m

Ademas, hemos de afiadir los tramos rectos:

Tramo corto = 15 mm
Tramo largo = 311mm

Volumen = 1 - (diypo/2)% - (15 + 311) = 0,003687 litros

Finalmente, obtenemos una longitud de tubo de 12,1695 metros, que ocupa 1,3763 litros.

Por lo tanto, obtenemos:

Volumen del depdsito > 22 litros.
Volumen ocupado por intercambiador 2> 1,3763 litros.
Capacidad real del depdsito > 20,64 litros.
Intercambiador de tubo > aproximadamente 12 metros.
<=
Termopar Retorno combustible
m s —¥
E b
F_
)|
[
)|
It
1| |
[
)|
)|
| — | Bomba de BP
i
Desaglie Salida combustible
—-— [ —-—

Entrada refrigerante

Salida refrigerante

Figura 4. 4: Esquema del nuevo depdsito de combustible.
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RESULTADOS DEL DISENO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO CONSTRUIDO

Una vez hemos obtenido las dimensiones del tubo, se va a llevar a cabo un estudio de la
transferencia de calor de este elemento. Para ello se van a emplear los principios fundamentales de la
mecanica de fluidos y de la termodinamica. [29]

Existen varios métodos para el estudio térmico de un intercambiador, como son la Metodologia
de la DMTL y la Metodologia de la Efectividad.

Ecuaciones basicas:
e Balance de energia de un intercambiador:
Q = mc(hee — hes) = mp(hes — hee)  (4.1)
Si se aproxima Ah = CpAT , se obtiene la expresion:
Q =meCpe(Tee — Tes) = mpCpp(Tre — Tps) (4.2)
Siendo:
Q : Flujo térmico que se ha transferido (W)
m.: Gasto masico del fluido caliente (Kg/s)
Cpc : Calor esfecifico del fluido caliente (KJ/KgK)
Tee : Temperatura de entrada del fluido caliente (K)
Tes : Temperatura de salida del fluido caliente (K)
ms: Gasto masico del fluido frio (Kg/s)
Cof : Calor esfecifico del fluido frio (KJ/KgK)
Tre : Temperatura de entrada del fluido frio (K)
Tt : Temperatura de salida del fluido frio (K)
¢ Flujo térmico transferido de un fluido a otro a través de una superficie:
Q =AU - AT, (4.3)
Siendo:

A : Area de transferencia de calor (m?)
U: Coeficiente global de transmisién de calor (W/m?2K)

AT, : Diferencia de temperatura media logarimica (K)
ATC—ATf

AT = —gr7
In ATf

(4.4)
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e Coeficiente global de transmisién de calor (U):

Este valor tiene en cuenta la conductividad térmica del material de la superficie, los distintos
mecanismos de conveccidon que existen a ambos lados de la pared del intercambiador y las
condiciones de limpieza y mantenimiento. Cuya expresion es la siguiente:

U= !

(4.5)

1 e-Ac 1 Ac
+Re, .+ +| Rer+ —
nche” ¢ ieAm ( ! "fhf> Af

Siendo:

1. : eficiencia de las aletas, en caso de haberlas, en el lado caliente

h. : Coeficiente de conveccidn donde el circula el fluido caliente (W/m?K)
Re. : resistencia al ensuciamiento donde circula el fluido caliente (m?-K/W)
e : espesor de la pared

k : coeficiente de conduccidn térmica de la pared (W/mK)

A. : Area de transferencia de calor donde circula el fluido caliente (m?)

A : Area de transferencia de calor media (m?)

Lo mismo para los términos con subindice f, que hace referencia al fluido frio.

Por lo tanto, disponemos de un tubo de 12,1695 m de longitud, 6 mm de didmetro exterior y un
espesor de 1 mm. Estd fabricado de acero inoxidable. Con este intercambiador se consigue reducir la
temperatura de 0,021 Kg/s de Diesel desde los 80 2C hasta los 40 2C, empleando 0,05 Kg/s de agua a
309C. El flujo en su interior es a contracorriente.

Con estos datos, puede calcularse el coeficiente global de transmision de calor del intercambiador.
Para ello, vamos a emplear la Metodologia de la Efectividad (NUT).

La eficiencia del intercambiador se define como:

e=—2 (4.6)

Qmax

Siendo:
Q : Flujo térmico real que se ha transferido (W)

Qumax : Flujo maximo que podria ser transferido (W)

Qmax = (Tce - Tfe) : (mcp)minimo (4.7)
La relacion de capacidades entre los fluidos caliente y frio se define como:

(MmCp)minimo
T (mCZ)méximo (48)

Finalmente, el nimero de unidades de transferencia de calor se expresa como:

NTU =—224  (4.9)

(MmCp)minimo
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Existe una relacidén entre eficiencia y el NTU distinta para cada tipo de intercambiador. En este
caso, como se trata de un intercambiador de contracorriente, despejando se tiene:

(Tce_Tfs)_(Tcs_Tfe)

(Tee—Tfs) UA Tee—Tfs)—(Tes—Tre)
Q= mcCpc(Tce —T.) =UA- T Ty > In fs) — . ( £s) f

9

e (Tes—Tre) N mcCypc (Tee—Tcs)
cS™ fe

1 1-&Cy _ 1-e~NTU-(-Cn
T I =NTU S e = e (410)

Asignacion de datos:

En este caso, el fluido caliente es el combustible y el fluido frio el agua.
gc: 1,51/min; pc: 832 Kg/m?; m, : 0,021 Kg/s ; Coc : 2,22 KI/KgK ; Tee : (80+273) K ;
Tes @ (40+273)K ;
mis : 0,05 Kg/s ; Cor: 4,18 KJ/KgK ; Tre : (30+273) K; Tgs & (?4273) K ;
Solucidn:
e Calor transferido:
Q =mCpe(Tee — Tes) = 0, 021— 2, 220 (80 40)K = 1,865 KW (4.2)

e Temperatura de salida del agua:

0 1,865

mrcyy T e = W +(30 +273) = (38,92 + 273)K (4.2)

TfS =
e Eficiencia:

K KJ
Qmax = (Tce - Tfe) : (mcp)minimo = (Tce - Tfe) : (mcp)caliente = 0r021Tg : 2:221(!7
(80 —30)K = 2,331 KW (4.7)

g=—21 =220 = 080 (4.6)
Qmax  2331KW
e NTU:
KJ
o 0021—222—
= (mcp)mlnl'mo — KgK O 223 (48)
(MmCp)maximo 0, 05— 4, 18W
_ 1 1-eC 1 15, 170800223 _
NTU = 1-¢,) 1-g  (1-0,223) n (1-0,80) 1,818 (4.10)

e Area de transferencia de calor:

El serpentin se trata de un tubo que ha sido doblado en circulos, por lo que, para célcular su
superficie de una forma aproximada se puede calcular el perimetro de todos los circulos que
forman parte de ese serpentin. Es decir, como si realizasemos un corte longitudinal en el tubo y lo
desdoblaramos, obteniendo un rectangulo:

A = 2T - Ty - longitud = 2w - 0,006 - 12,1695 = 0,459m? (4.11)
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e Coeficiente global de transmisidn de calor:

. Kg.5 50 K]
_ NTU'(me)minimo _ 1,818:(0,021 s 22 KgK’ __ 184.65 w
A 0,459m?2 "7 Km?

U (4.9)

Estos calculos se han seguido teniendo en cuenta los valores medios de los ensayos de tasa, por
lo que, variaran dependiendo del tipo de ensayo y de las condiciones con las que se ensaye.

En la Figura 4.4 se ha representado el esquema del nuevo depdsito. Las tuberias azules
representan los conductos por donde circulard el refrigerante (agua). Esta agua proviene del sistema
de abastecimiento del CMT, por lo que la conexidén de este conducto se realizard directamente sobre
las cafierias que pasan por el laboratorio. En la entrada se va a colocar una electrovalvula que regulara
la cantidad de agua que es introducida en funcién de la temperatura a la que se encuentre el
combustible. Como ya se ha comentado, la salida del combustible se producird por abajo, mientras
que los retornos de combustible procedentes de los inyectores se introducirdn por arriba. En la Figura
4.5 se muestra una imagen real del interior del depdsito construido, donde puede verse el
intercambiador.

Figura 4. 5: Imagen del depdsito de acero construido.
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En el documento IV se encuentran los planos de las tapas mecanizadas del depdsito y del
intercambiador. A continuacidn, se va a explicar los agujeros y conectores utilizados en ambas tapas:

Tapa superior:

Se ha realizado un agujero para la expulsion de gases, de 12 mm de didmetro. Situado en el centro
de la tapa, se ha realizado otro agujero de 21 mm de didmetro para los conductos de retorno del
combustible. A este agujero se le ha soldado un manguito de 3/8”.

Esta tapa no se encuentra soldada, ya que el llenado del depdsito se realizara retirdndola. Por lo
tanto, se emplearan cierres industriales para su sujecién a la pared.

Tapa inferior:

Esta tapa si se ha soldado a la pared y se le han realizado 5 agujeros. Como puede verse en el
plano, los agujeros 1y 2 son de 16,3 mm y son para el tubo del intercambiador de calor. Los conectores
gue se van a emplear son un pasatabiques CBU-10M y un codo CAL-10M, para poder orientar el
conducto hacia la direccién que se desee. Los agujeros 3 y 4 son de 21 mm y son para el desaglie y la
salida del Diesel hacia la bomba, respectivamente. En ambos se va a emplear un manguito de 3/8"” y
un racor CSLA 10M-6G. Y, por ultimo, el agujero 5 es de 17 mm vy es para el termopar. Se ha utilizado
un manguito de 1/4" y un racor de 1/4".

En el disefio de la Figura 4.4, el termopar se introduce por la tapa superior, sin embargo, en el
ultimo momento se decidid que la alternativa de introducirlo por la tapa inferior era mas adecuada.

Para finalizar con el disefio del depdsito, se han soldado 3 tuercas en la parte exterior de la tapa
inferior para poder colocar 3 ruedas pequefias antideslizantes y facilitar asi su desplazamiento entre
laboratorios, ya que es independiente de la estructura donde van montados el resto de los elementos.

Todas estas operaciones pueden verse en la siguiente foto, Figura 4.6:

Figura 4. 6: Parte inferior del depdsito de BP.
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Este elemento ha sido el mas costoso de construir ya que el mecanizado y soldado de las piezas
ha sido realizado por varias empresas, lo que ha supuesto bastante tiempo. Por otro lado, los distintos
racores empleados para las distintas conexiones llegaron con tiempo de retraso, por lo que no se ha
podido llegar a conectar la red de suministro del laboratorio con este depdsito.

4.2.2 Bomba de baja presion

El elemento mds importante de esta instalacién, después de la bomba de AP, es la bomba de baja
presidn, encargada de transportar el combustible Diesel del depdsito a la bomba neumatica de AP.

La bomba inicial que estaba instalada en la maqueta era una bomba volumétrica rotatoria de
engranajes dentados adquirida a la empresa Pierburg, la cual trabajaba a una presién constante de 4
bar.

Inicialmente, estaba controlada por un PWM (Pulse-Width Modulation/Sefial Modulada por
Ancho de Pulso) para ajustar las revoluciones de giro de los engranajes y con ello la presion del
combustible entregado. Pero, por causas desconocidas, no funcionaba como se esperaba y se eliminé.
De modo, que la bomba quedd funcionando a potencia mdxima continuamente.

Otro de los problemas que presentaba esta bomba, es que no entregaba suficiente caudal. Por
esta razdn, se encontraba sumergida en el depdsito.

Para solucionar estos problemas, se comprd la BOMBA PRESION FLOJET TRIPLEX STO/VITON 5.5
L/min 24V (10,5 BAR) 3/8"NPT a la empresa Técnica de Fluidos.

Se trata de una electrobomba, cuyas caracteristicas son las siguientes:

e Construida a partir de materiales adecuados para manejar una amplia gama de productos
quimicos.

e Interruptor de presién sellado (Sealed pressure switch and motor).

e La bomba puede estar situada por encima del tanque de suministro hasta 8 pies (2,4 metros).

e Puede permanecer sin fluido durante periodos prolongados de tiempo sin presentar dafos.

e Velocidades de flujo maxima de 1,4 GPM (5,5 LPM) y presidn de funcionamiento maxima a 150
psi (10 bar).

e Motor accionado por 3 cdmaras de diafragma.

e Tamanfo puerto de entrada (salida: 3/8” (9,52 mm) NPFT).

e Voltaje: 24VCC, 230 CVA

e Frecuencia: 50/60 Hz.

e Amperimetros: 9 amperios maximo para 12 VDC, 0,95 amperios maximo para 115 VAC.

e (Cabeza de la bomba: Nylon lleno de vidrio.

e Elastomeros de los diafragmas: Santoprene ™

e Valvula antirretorno: EPDM o Viton

e Rango temperatura del liquido: 40 oF (4 2C) min, 140 9F (60 2C) max.

e Ciclo de trabajo: intermitente.

e Peso:7.61b (3,5 kg).
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Figura 4. 7: a) Imagen de la bomba de BP de la marca FLOJET. b) Curva de flujo para 150 psi. [30]

La mayor ventaja de esta bomba frente a la que estaba instalada originalmente es que puede
controlarse electrénicamente. Puesto que la presién que se alcanza durante los ensayos es muy
elevada, supone un menor riesgo para los operarios ya que puede controlarse desde fuera de la sala a
través de un ordenador. Ademds, como va a estar controlada por el presostato (mas adelante se entra
en detalle) no funcionara de forma continua.

Puesto que los perfiles de la estructura son mucho mas estrechos que el ancho de la bomba se ha
disefado un soporte especial para alojarla. En el documento IV se muestra el plano de este soporte, el
cual estad fabricado de acero inoxidable 304 y se le han realizado tres agujeros de 8,5 mm para
atornillarla al perfil FASTEN. La bomba esta sujeta bajo cuatro tornillos de 6,5 mm y montada sobre
unos Silent-Blocks. Estos elementos estan fabricados de un material flexible, como el caucho, con el
objetivo de absorber las vibraciones que producen los elementos mecanicos de la bomba, eliminando
también posibles ruidos.

También se pidieron a la empresa FLOJET las conexiones necesarias para la entrada y la salida del
combustible de la bomba.
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4.2.3 Filtro de combustible Diesel

Se va a colocar un filtro de combustible del modelo KL 182 de la marca MAHLE ORIGINAL, que se
muestra en la Figura 4.8. Colocado justo a la salida de la bomba de BP.

La bomba de BP no necesita filtro ya que al estar el gasoil a baja presidn no dafia significativamente
los elementos mecdnicos de la bomba.

Este elemento es de vital importancia para que el motor funcione correctamente, ya que evita
que las impurezas sélidas del combustible penetren en el sistema de inyeccidn y dafien los elementos
del sistema. Ademas, El filtro KL 182 tiene un separador de agua, para decantar la humedad que
expulsa el combustible. EIl método de separacidon es distinto segun los fabricantes, en este caso, el
combustible esta sometido a decantacion. Realmente es muy dificil que exista agua en el combustible,
pero es posible que este esté expuesto a algun tipo de contaminacién durante su almacenamiento o
transporte, o incluso debido a la condensacidn como consecuencia de una larga estancia en el propio
depdsito. [31]

Figura 4. 8: imagen del filtro Diesel KL 182.

4.2.4 Presostato

Este elemento va a ser el encargado de controlar la presidon en la zona de baja presion de la
instalacion.

Inicialmente, se pensd en comprar el modelo 18D-0881300 de la marca NORGREN, ya que su rango
de trabajo variaba entre 1y 8 bar y solo pesaba 200 gramos. Finalmente, debido a que no era necesario
que la bomba de BP trabajase a presiones tan pequeias, se decidié comprar uno menos sofisticado.
Por lo tanto, se adquiridé en un primer momento el modelo DSSG-2 Reforzado de la marca INPRO.
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El rango de presidn de este presostato varia entre 3,7 y 7 bar y pesa, aproximadamente, 225
gramos. Ademads, dispone de un interruptor para ponerlo en marcha y de un piloto que se ilumina
cuando se alcanza la presién minima en la instalacion, indicando el arranque de la bomba de BP. En la
Figura 4.9, se muestra una imagen real del presostato.

Figura 4. 9: Presostato modelo DSSG-2 de la marca INPRO. [32]

Durante el montaje de la instalacién, surgieron varios contratiempos debidos a este elemento. En
primer lugar, las conexiones eléctricas del presostato no estaban bien realizadas, por lo que hubo que
modificarlas. En segundo lugar, no llevaba consigo ningin manual de funcionamiento, por lo que fue
necesario realizar un estudio detallado para entender su funcionamiento y ajustar el rango de presién
a los valores deseados. En las Figuras 4.10 y 4.11, se muestra su instalacién mecdnica y eléctrica,
respectivamente.

En el momento de arranque del sistema, el Diesel entra por la parte inferior y ejerce una presién
sobre un actuador. El muelle del actuador esta regulado por un tornillo, colocado en su parte superior,
que ajusta la presion minima o sensibilidad de disparo del actuador, de modo que cuando esté
estirado, los contactos del microinterruptor estan unidos. Cuando los contactos estdn en unidos, un
relé se conecta y envia una sefial eléctrica a la bomba para que se conecte.

A medida que aumenta la presidn del Diesel, el actuador ejerce una presién, cada vez mayor, que
es contrarrestada por el muelle. Para que tenga lugar la desconexion del sistema, es decir, para que se
separen los contactos del microinterruptor, debe alcanzarse la presidn de parada, que equivale a:

Presién de parada = presién de arranque + presion diferencial (4.12)
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Figura 4. 10: Funcionamiento mecdnico. Figura 4. 11: Funcionamiento eléctrico.

Esta presién diferencial se puede ajustar con el tornillo que aparece a la izquierda. En el momento
que se alcanza la presion de parada, la fuerza que ejerce el fluido sobre el actuador es mayor que la
del muelle, por lo que este se comprime y los contactos saltan. El relé se desconecta, por lo que, deja
de emitir sefial eléctrica a la bomba de BP y se desconecta también.

Cuando baja la presion de la instalacidn, la fuerza que ejerce el Diesel sobre el actuador disminuye.
Cuando la presion diferencial es nula, la fuerza del muelle vuelve a superar a la del actuador, este se
descomprime y vuelve a su situacién inicial, volviéndose a unir los contactos y activando de nuevo el
relé. Y asi, continuamente.

Una vez conectado a la instalacién experimental, cuando se llevé a cabo su puesta en marcha,
después de realizar varios ensayos de inyeccion con la maqueta el presostato empezaba a fallar. La
presidon minima, después de varias conmutaciones del interruptor, no se detectaba, por lo que habia
qgue poner en marcha manualmente el presostato, pulsando el interruptor de “start”. Una de las
razones por las que podria deberse el fallo de funcionamiento es porque se trata de un presostato de
fontaneria, por lo que, al trabajar con Diesel podria haberse dafiado.

Finalmente, se contactd con la empresa Baumer y se cambio por el presostato tipo RP2N, que se
muestra en la Figura 4.12 y cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

e Material: acero inoxidable 304

e Diafragma del sensor de presion: acero inoxidable 17-7PH

e Precision: £0.5% de rango ajustable.

e Alimentacién: 10 amperios — 24 VCC.

e Rango temperatura: -65 2F (-54 2C) min, 200 2F (93 2C) max.
e Fluidos de trabajo: amplia gama de productos quimicos.

e Peso: 2 lb. (0.9 kg).
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Figura 4. 12: Presostato Baumer tipo RP2N. Figura 4. 13: Mecanismo interno del presostato.

El mecanismo de este nuevo presostato también es de muelle-pistdn, por lo que, el principio de
funcionamiento es exactamente igual que es del anterior. En la siguiente imagen, Figura 4.14, se ha

dibujado, a nivel representativo, su esquema mecanico para comprender mejor el funcionamiento de
este nuevo presostato.

A diferencia del modelo DSSG-2, el presostato Baumer RP2N ya venia regulado de fabrica segln
el rango de presién que se habia indicado desde el CMT. Que, en este caso, la presidn minima es de
4,5 bar y la presion maxima de 6 bar. Es decir, la electrobomba entrara en funcionamiento cuando la
presion caiga por debajo de los 4,5 bar y se desconectara cuando llegue a los 6 bar.

VR

M: Microinterruptor

R: Resorte

EG: Escala de graduacién
VB: Tornillo de bloqueo
VR: Tornillo de ajuste

Figura 4. 14: Modelo de funcionamiento del nuevo presostato.
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4.2.5 Acumulador hidraulico de baja presion

Toda instalacion que posea un presostato ha de poseer también un acumulador hidraulico, a fin
de que abastezca el sistema cuando la bomba de BP esté parada. Para este trabajo se ha utilizado un
vaso de expansién de membrana fija de 5 litros de capacidad, construidos por Industrias IBAIONDO.
Cuyas caracteristicas técnicas son las siguientes:

e Material: acero inoxidable 304.

e Membrana: caucho impermeable, flexible y elevada resistencia a temperatura.

e Proteccion: capa exterior de imprimacidn una de terminacién de pintura en polvo.
e Rango temperatura: 14 2F (-10 C) min, 212 2F (100 2C) max.

e Presiéon maxima de servicio: 10 bar.

e Presién de precarga: 1,5 bar.

e Sustancias: aceite o nitrégeno.

e Capacidad: 5 Its.

Figura 4. 15: Vaso de expansion para hidrocarburos. [33]

Puesto que la empresa que ha fabricado este elemento no ha colocado una valvula de cierre en el
conducto de paso, cada vez que se desmonte este elemento de la instalacién se derramara el
combustible Diesel que haya quedado en su interior y en el conducto de entrada. Por lo tanto, para
evitar que esto suceda, se ha disefiado una pieza, cuyo plano aparece en la quinta pagina del
documento IV, cuya funcidn sea la misma que la de una valvula de paso. De esta forma, cuando se
quiera vaciar el acumulador para realizar las tareas de mantenimiento oportunas no se escapara el
combustible.
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4.2.6 Manometro

Para controlar la presién del combustible en la entrada de la bomba neumatica se va a
colocar un manémetro. El objetivo de este elemento es poder verificar desde fuera y de forma
rapida las condiciones con las que el Diesel circula por la zona de baja presion.

Figura 4. 16: Mandémetro. [34]

En este caso, como la presién que se va alcanzar en la zona de baja presion estd entre los 4,5y 6
bar, el manémetro empleado tiene una escala entre los 0 y 10 bar.

4.3 Bomba neumatica de alta presion

El objetivo principal de este TFG es disefiar un sistema de alimentacién de combustible Diesel para
una bomba neumidtica de muy alta presidn. Posteriormente, esta bomba elevard la presion del fluido,
para que pueda ser inyectado.

Se trata de una bomba neumatica, ya que para su accionamiento se emplea aire comprimido.
Pero, puesto que el fluido con el que trabaja es un liquido, también se trata de una bomba hidrdulica.
Se trata de la bomba de pistones HPNP-40/4E/SE Nova Swiss (Figura 4.15). El CMT la compro el afio
2015 a la compafiia Nova Swiss Sarl, |la cual fue posteriormente modificada por la misma compaiiia a
fin de adaptarse a las necesidades del Centro de Motores.

La bomba original era capaz de elevar la presion hasta los 7000 bar y entregaba un caudal de 2
centimetros cubicos por pistonada. Puesto que el Unico uso que se le iba a dar a esta bomba era para
realizar ensayos de inyeccidon y combustion de los MCIA, se decidié reducir la presion mdaxima
entregada. La modificacidon consistié en cambiar la relacién de dreas de la zona de alta presién del
piston. Puesto que fuerza es presidn por superficie, para reducir la presidon entregada es necesario
aumentar la superficie del pistén, y con ello el volumen de control. Con esto, la nueva bomba se
modificé de tal forma que elevara el fluido hasta una presién de 4000 bar y entregara un caudal de 4
centimetros cubicos por pistonada.
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Las caracteristicas de la bomba una vez modificada son las siguientes:

e Sistema integrado de regulacién de aire comprimido.
e Presidn aire comprimido: alimentacién de 1,6 bar y control de 5 bar.
e Consumo aire comprimido: 80 Nm3/h max.

e Fluidos de trabajo: de baja viscosidad.

e Bomba de un solo pistén/cilindro.

e Vdlvulas antirretorno integradas.

e Presion hidrdulica de entrada: min. 4 bar.

e Presion hidraulica de salida: max. 4000 bar.

e Factor multiplicacion del pistén: 1:690.

e Caudal: 4 cc por pistonada.

e Peso: 35kg

Para elevar la presidn, esta bomba neumdtica dispone de un ensamblaje de baja presién y
otro de alta presion. El método que emplea para aumentar la presion del fluido de trabajo (en este
caso, combustible Diesel) es mediante un pistén. Este piston esta confinado en un volumen, donde
en la parte de baja presién hay alojado aire y en la parte de alta presidn el fluido de trabajo.

Figura 4. 17: Foto de la bomba neumdtica de alta presion.
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La relacion de compresion de la bomba es de 1:690, esto quiere decir que la superficie del
piston en el lado del aire es 690 veces mayor que la superficie en el lado del fluido de trabajo, por
lo tanto, para mantener un sistema de fuerzas equilibrado, la presion en el fluido sera 690 veces
la presidn con la que se ha introducido el aire comprimido.

P1'51=P2'52 ) Sl=69052
P1'690'52=P2‘52 d P1'690=P2

Por lo tanto, si, por ejemplo, queremos ensayar a una presién de 2800 bar debemos introducir
aire comprimido a una presién de, aproximadamente, 4 bar. En la Figura 4.18 se muestra un
esquema interno del pistdn, modelado a partir de Inventor.

El aire comprimido empleado para mover el piston se controla a través del ensamblaje de
conduccién neumatica. Es introducido en la bomba neumatica a través de una electrovélvula. Se
trata de la valvula Lucifer, mostrada en la Figura 4.20, que sirve para regular la presion de entrada
del aire desde el ordenador de ensayos.

El aire se distribuye de forma alterna entre la cdmara inferior y superior, de tal modo que
cuando el pistdon se encuentre en su posicion mds alta, el ensamblaje de conduccién neumatica
comenzara a introducir aire en la cdmara superior y evacuara el de la cdmara inferior, para empujar
el pistdn hasta su posicidn mas baja. Para volver a empujar el piston hacia arriba procedera de
forma contraria.

Por ultimo, cabe destacar la junta de alta presidn. Este elemento funciona como una junta de
estanqueidad, de forma que impide que el aire que estd alojado en la zona de baja presion penetre
en la zona donde se encuentra el fluido de trabajo, ya que podria producirse la combustion del
Diesel debido a la elevada presién a la que este se encuentra. Las consecuencias, por tanto, serian
terribles.

Figura 4. 18: Modelo de los componentes del piston de la bomba neumadtica de AP.
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Hasta aqui son los elementos que se van a montar de la instalacién experimental. En los siguientes

apartados se va a explicar el circuito neumatico de aire (que inicialmente ya formaba parte de la bomba

neumatica) y la zona de alta presién, en la cual se ha disefiado un depdsito de AP de 4000 bar.

4.4 Componentes del circuito neumatico de aire

Como se ha comentado en el apartado anterior, el aire es introducido a las cdmaras del piston

mediante la electrovalvula Lucifer y la valvula manorreguladora AIGNEP. Ambas valvulas ya estaban

instaladas en la bomba neumadtica, ya que fueron empleadas para el estudio que realizd Francisco

Salvador Alamar. Sin embargo, para entender el conjunto de la instalacién experimental, se va a

explicar el papel que desempefia cada una de ellas.

Pressione all’uscita in bar

Vdlvula manorreductora AIGNEP: puesto que el suministro de aire comprimido del CMT
proporciona un caudal constante de 80 Nm3/h a 8 bar, es necesaria una valvula que sea capaz
de regular este caudal, para hacer uso del aire bajo unas condiciones de funcionamiento
adecuadas a los ensayos.

Segun las curvas proporcionadas por el fabricante, mostradas en la Figura 4.19, esta valvula,
para 4 bar de presién de salida, mantiene el flujo de aire constante para un rango de caudal
entre 1 500 litros/min y 5 000 litros/minuto. Pero nuestro consumo de aire comprimido es de
80 Nm3/h, maximo, que equivale a unos 1 333 litros/min. Esto significa que estamos fuera de
la zona ideal de trabajo. Aunque la valvula no proporciona un flujo de aire inestable, introduce
pequefias oscilaciones. Recordando que el factor de multiplicacidon de la bomba neumatica es
de 1:690, un pequefio error en la presién del aire se multiplicaria por 690 en la presion del
fluido de trabajo.

Para proteger a la bomba neumatica de estas perturbaciones se dispone de la valvula eléctrica
reguladora de presidn (Lucifer) que se encargara de corregir esas oscilaciones.

L

1001 2000 3000 4000 5000 A000 000 000

Portata d'aria in NI/min ( 20 °C, 1 bar )

Figura 4. 19: a) Curva de funcionamiento de la valvula manorreguladora AIGNEP. [38] b) Vdlvula AIGNEP.
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Flow Curve 1/2"
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Vdlvula electrorreductora PARKER: Se trata de la valvula Lucifer EPP4 Electronic de Parker
Hannifin Corporation. Como puede observarse en la grdfica de la Figura 4.24 a), el flujo de
aire es estable para un caudal comprendido entre 5 Nm3/hy 125 Nm3/h. Luego, lo sera
también para 80 Nm3/h.

Flow rate - Nm*/h

Figura 4. 20: a) Curva de funcionamiento de la vdlvula electrorreguladora Lucifer. b) Vdlvula Lucifer. [38]

La serie EPP4 se trata de una familia de reguladores de presion neumaticos, controlados
eléctricamente con control electrénico integrado de circuito cerrado. Permiten regular la
presidn de salida proporcionalmente a una sefial de control eléctrica.

El regulador comprende un servo-regulador de presidn neumatico tradicional, en el que la
camara piloto es alimentada por una u otra de las dos electrovalvulas de 2 vias moduladas en
anchura de pulso. El sensor de presion mide la presion de salida del regulador y proporciona
una sefial de realimentacién al controlador. Cualquier diferencia entre la sefial de control y la
sefial de realimentacién se convierte en una sefial digital para energizar la bobina de una u
otra de las valvulas de 2 vias para corregir la posiciéon del regulador.

La sefal de control viene estandarizada como voltaje (de 0 a 10 V) o como corriente (de 4 a 20
mA). La entrada de la "vélvula de llenado" esta conectada directamente a la entrada principal
P del regulador. Cuando esta activada esta valvula llenara la servocamara para aumentar la
presion en la salida A del regulador.

Cuando se excita la otra "valvula de escape", la presidn de la servocdmara se agotara a través
de un orificio de descarga lacado entre la tapa y el cuerpo y alimentado directamente a la
atmoésfera, sin silenciador. El escape de la presion regulada principal se hara a través del escape
rapido R.

Ambas valvulas solenoides aseguran el llenado o vaciado de la servocdmara con el fin de
aumentar o disminuir la presién en la salida del regulador. En posicion de reposo de las
valvulas, todos los puertos estan bloqueados.
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En la Figura 4.21 se muestra un esquema del funcionamiento descrito.

Posicion de llenado Posicion de espera Posicion de vaciado

Figura 4. 21: Modelo de funcionamiento del regulador de presion. [39]

Ademas, la empresa Parker Hannifin ofrece el software Calys para configurar todos los
pardmetros de las valvulas de la serie EPP4, y monitorizar su funcionamiento desde un
ordenador. Esto supone una gran ventaja, ya que los ensayos de inyeccidén en los que se usa la
maqueta se alcanzan presiones muy elevadas y supone un peligro entrar a la sala del
laboratorio cuando estd el sistema en marcha.

4.5 Elementos de la zona de alta presion

4.5.1 Deposito de combustible de alta presion

El rail del sistema de inyeccidén se encarga de acumular una cantidad de fluido presurizado, que
posteriormente serd evacuado a gran velocidad por los inyectores. Este volumen, ademds de acumular
fluido, también absorbe las oscilaciones de presidn que se producen, mayormente, por las pistonadas
de la bomba de AP, y por la rapida salida del combustible por los orificios de salida de los inyectores.

Puesto que, tanto el caudal como la presidn, a la que se van a realizar los ensayos de inyeccidn es
superior a la que utilizan los sistemas convencionales, estas oscilaciones también seran mayores. Por
lo tanto, necesitamos un volumen del rail mayor, a fin de que esas oscilaciones queden atrapadas en
el propio volumen.

Este es el papel del depdsito hidraulico de alta presidn, al estar directamente conectado con el
rail, funcionard como una extensién de este. Cuando se realizo el estudio del comportamiento de la
bomba neumatica se empled un depdsito de AP de acero inoxidable 316 de la empresa Nova Swiss
Sarl, y supuso un costo de 9000 €. Tenia una capacidad de 0,5 litros y era capaz de soportar presiones
de hasta 3000 bar y temperaturas de hasta 248 2F (120 C).
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En las Figuras 4.22 y 4.23 se muestra una imagen de este depdsito y un esquema interno,
respectivamente.

Junta torica

Tuerca de cierre
Tuerca de cierre

Figura 4. 23: Esquema interno del acumulador hidrdulico de alta presion. [35]

Como ya se ha explicado, si queremos que la bomba neumatica funcione a 2800 bar, por ejemplo,
se deben fijar 4 bar en la presidon de entrada de aire. Puesto que a la salida de la bomba existe este
depdsito cerrado, la presion en su interior ird aumentando hasta que se alcancen los 2800 bar. Justo
en este momento, la bomba se parard debido a que la fuerza que existe a ambos lados del pistén es la
misma.

A medida que se va expulsando combustible por los inyectores, la presién del rail va
disminuyendo. Cuando se alcanza una cierta presién minima la bomba neumatica debe volver a
realizar una pistonada para introducir de nuevo Diesel el en volumen.

Para entender mejor el comportamiento de la presiéon en el interior del rail durante las
inyecciones, el compafiero Francisco Salvador Alamar realizé varios ensayos con esta bomba
neumatica. Para una presién constante de 1300 bar y 2000 bar, cuyos resultados se muestran en las
Figura 4.24. En estas gréficas se puede observar que para una presidon mas elevada (2000 bar frente a
1300 bar) las oscilaciones de presién en el interior de rail son mayores y, ademas, la bomba neumatica
debe dar mas pistonadas para un mismo tiempo, por lo que introduce mas perturbaciones, como ya
se ha comentado.
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Como puede observarse en la grafica de 2000 bar, la presién media es de 1800 bar. Puesto que las
presiones con las que el CMT quiere empezar a ensayar oscilan entre 2800 bar y 3500 bar, estd
diferencia serd aun mayor. Para conseguir reducir este error, se puede colocar una valvula de aguja
para un control fino de caudal (valvulas MicroMetering), mostrada en la Figura 4.25.
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Figura 4. 24: Grdficas del comportamiento de la presion en el interior del rail. [36]

Las valvulas MicroMetering estan disefiadas para aplicaciones en las que se requiere un control
mas preciso de flujos pequefios de lo que es posible con un vastago de regulacion estandar. El disefo
del micrémetro del Barril y el Dedal permite ajustar el flujo de salida, cuyo objetivo es disminuir la
presion en el rail mas rdpido para provocar que la siguiente pistonada se produzca en un tiempo
menor. De esta forma, la presién media del rail estard mas préxima a la fijada por el usuario existiendo

menaos errores.

La medicion de este flujo se realiza mediante un vastago finamente cénico, tarado de fabrica. La
posicidon de este vastago se consigue utilizando un hilo de 40 TPI (Threads per Inch — hilos por pulgada).
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Figura 4. 25: Vdlvula de control micrométrica (MicroMetering). [37]

Para evitar que esta valvula alcance temperaturas muy elevadas se ha colocado dos ventiladores,
uno a cada lado de la valvula, controlados desde el software del ordenador. Tal y como puede

apreciarse en la imagen de la Figura 4.26.

Este tipo de valvulas estan disefiadas para la medicion del flujo exclusivamente, luego no pueden
utilizarse como valvulas de cierre. Para la accién de cierre se ha colocado una valvula de cierre de
Parker AE serie 60 VM en el extremo opuesto del depdsito, mostrada en la Figura 4.27.

i
L
NV2430-4H

30,000 PSI' MAWP #-RT
1355/0 :

ey

Figura 4. 26: MicroMetering equipada con dos ventiladores. Figura 4. 27: Vdlvula de seguridad del depdsito de AP.
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Por otro lado, este depdsito solo soporta presiones que no superen los 3000 bar. Puesto que la
bomba neumadtica es de 4000 bar, se estd desaprovechando parte de la potencia que puede entregar.
Por lo tanto, durante este proyecto se ha disefiado un depdsito de AP de un litro de capacidad que sea
capaz de soportar 4000 bar sin sufrir dafos. Debido a que no se ha dispuesto de tiempo suficiente,
solo se ha realizado su disefo, el cual aparece reflejado en el documento planos.

La razén por la que se ha disefiado este nuevo depédsito en lugar de comprar otro a la misma
empresa a la que se comprd el actual, radica en el costo. Un depdsito de estas caracteristicas supone
un costo de 35000 €.

A continuacidn, se muestra el principio de cdlculo que se ha seguido para su disefio.

4.5.2 Nuevo depésito de combustible de alta presion

Se pretende construir un depdsito cuyo disefio sea parecido al de la Figura 4.23. La capacidad de
este nuevo depdsito debe ser de un litro (el doble que la del depdsito actual de la bomba neumatica).

Para ello se ha disefiado dos vasos, cuyos planos aparecen en el documento IV, que seran soldados
mediante soldadura a tope en V simple y en todo el contorno de la pieza. Esta soldadura puede
apreciarse en el plano de conjunto 120.40. Cada vaso tiene una capacidad de 0,5 litros y se han
disefiado con unos radios de acuerdo sobredimensionados para reducir las tensiones.

Para dimensionar estos vasos se ha seguido la informacién proporcionada por el catdlogo de
Parker Autoclave Engineers, el cual ofrece una seleccion completa de tubos de acero inoxidable
austenitico embutidos en frio. Estos tubos de alta presién se fabrican especificamente para
aplicaciones de alta presion que requieren alta resistencia al esfuerzo y a la corrosion. En la Figura 4.28,
se muestra la tabla que aparece en el catalogo, en la cual se puede apreciar que un tubo de acero
inoxidable 316SS, cuyo diametro exterior es tres veces el didmetro interior, para una temperatura de
trabajo de hasta 2049C, es capaz de soportar sin romperse una presion de 3971,66 bar.

Siguiendo el criterio de la semejanza:
Ae = 3e = Dext (4.13)

Para un espesor de tubo de 40 mm:
_ Vol — 500 000mm3 ~
/“:\ l= /n. . (6/2)2 - /T[ . (40mm/2)2 ~ 400mm

\ / (4.14)

Por ultimo cabe destacar, que en los vasos se ha practicado un

segundo orificio para alojar la valvula MicroMetering. Este orificio
tiene un didmetro interno de 1 mm, por lo que el control de caudal

sera muy fino.

Dext

62



Memoria 3. Marco tedrico.

Cataleg Tube Fits Tube Size Inches (mm) Flow Working Pressure psi (bar)*

Numb Materi C i Outside Inside Wall Area -42310 100°F] 200°F 400°F 600°F 800°F

Type Diameter Diameter Thickness | in?(mm?} | -22t037.8°C 93°C 204°C 316°C 427°C

MS15-202 | Stainless ....|.(See note 3) 100,000 100,000 96,210 90,368 84.420
(6894.64) | (6894.64) | (6633.24) | (6230.55) (5820.46)

MS15-081 31658 F250C 1/4 0.083 0.083 0.005 60,000 60,000 57.750 54,250 50,700
(6.35) 2.11) (2.11) (3.23) (4136.79) | (4136.79) | (3981.66) | (3740.35) (3495.59)

MS15-182 |  304SS 60,000 56,800 51,650 50,700 48,430
(4136.79) | (3916.16) | (3561.09) | (3495.59) (3340.46)

MS15-082 | 316SS F312C150 516 0.062 0.125 0.003 150,000 150,000 144,400 136,350 126,750

- . - (L33 (.37 318 (LA L0347 (2990 87) . _(3400.80) (736,910

MS15-201 | Stainless.....|.(See note 3) 100,000 100,000 96.210 90,368 84.420
(6894.64) | (6894.64) | (6633.24) | (6230.55) (5820.46)

MS15-087 |  316SS F375C 318 0.125 0.125 0.012 60,000 60,000 57.750 54,250 50,700
(9.53) (3.18) (3.18) (7.74) (4136.79) | (4136.79) | (3981.66) | (3740.39) (3495.59)

MS15-183 5SS 60,000 56,800 51.650 50,700 48,450
(4136.79) | (3916.16) | (3561.09) | _(3495.59) (3340.46)

MS15-210 | Stainless 100,000 100,000 96,210 90,368 84,420
(6894.64) | (6894.64) | (6633.24) | (6230.55) (5820.46)

MS15-083 | 31655 | F562C 9116 0.188 0.187 0.028 60,000 60,000 57,750 54,250 50,700
(14.29) (4.78) (4.75) (18.06) {4136.79) | (4136.79) | (3981.66) | (3740.35) (3495.59)

MS15-185 |  304SS 60,000 56,800 51,650 50,700 48,450
(4136.79) | (3916.16) | (3561.09) | (3495.59) 3340.46)

MS15-090 [ 316SS F562C40 9/16 0.250 0.156 0.048 40,000 40,000 38,500 36,100 33,800
(14.29) (6.39) (3.96) (30.97) (2757.86) | (2757.86) | (2654.44) | (2488.96) (2330.39)

MS515-209 | Stainless |F562040-312 9/16 0.312 0.125 0.076 40,000 40,000 38,500 36,100 33,800
(14.29) (7.92) (3.18) (49.03) (2757.86) | (2757.86) | (2654.44) | (2488.97) (2330.39)

MS153-211 31658 F1000C43 1 0.438 0.281 0.151 43,000 43,000 43,000 41,380 36,330
(25.40) (11.13) (7.14) (97.42) (2964.70) | (2964.70) | (2964.70) | (2853.01) (2504.83)

Figura 4. 28: Informacidn técnica de los tubos de alta presion de Parker Autoclave Engineers. [39]

A través de un tubo de poliuretano de 12 mm de didmetro, el combustible presurizado sera
expulsado del depésito y enviado al rail, donde se encuentran conectados los inyectores a ensayar,
Figura 4.29. Puesto que este rail se encuentra directamente conectado a la maqueta de la IAPAT, no
se va a explicar, ya que no forma parte de la instalacion de alimentaciédn de combustible construida.

Figura 4. 29: Foto del ail conectado a la IAPAT.
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4.6 Otros elementos

e (Caja de alimentacién eléctrica. La bomba de BP, el presostato y la electrovalvula estan
controlados electronicamente desde el ordenador del laboratorio. Por lo tanto, es necesario
construir una placa base para conectarlos. El ingeniero electrénico del CMT se ha encargado
de programar y construir el circuito eléctrico de la instalacién. Este circuito se compone de:

Fuente de alimentacidn:

Los tres elementos a controlar son de 24 V. Por lo tanto, se necesita una fuente de alimentacion
para convertir la tension alterna de 230 V de la red en una tensidn continua de 24 V.

Interruptor magnetotérmico:

Se trata de un elemento de seguridad para proteger la instalacion frente a sobrecargas y
cortocircuitos. Se encarga de cortar la corriente eléctrica que atraviesa el circuito cuando
alcanza valores por encima de los maximos establecidos.

Un relé:

El presostato dispone de un relé que se encarga de mandar una sefial eléctrica a la bomba de
BP para que esta se conecte y desconecte, segiin corresponda.

Un relé es un componente electromagnético que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico, el cual, a través de una bobina, acciona unos contactos que se
encargan de abrir o cerrar otro circuito independiente, que en este caso es el de la bomba de
BP. En la Figura 4.30, el relé, la bobina y los contactos vienen representados por KM1.

Circuitos del regulador de aire de la bomba neumatica de AP:

Como ya se ha comentado, la valvula reguladora de presion Lucifer se controla desde el
exterior de la sala de ensayos, mediante un ordenador. Por lo que necesitara recibir una
sefial eléctrica que estara controlada a través del Arduino (microcontrolador).

230 vee
’ I

N

1
INTERRUPTOR | = =
MAGNETOTERMICO 0 0 +24V Analog_In_Arduino
- kvt \ C 1 kme
FUENTE DE _ .
| ALIMENTACION
£, g
24 VCC 24Vee
PRESOSTATO REGULADOR AIRE
EN LA BOMBA DE ALTA
+] - M)B1
+24V
= Ground = Ground

Figura 4. 30: Circuito eléctrico de la instalacion.
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Capitulo 5
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una vez descritos todos los elementos se va a presentar el montaje final de la instalacion
experimental y se va a explicar paso a paso como se ha realizado. Por Ultimo, se pondra en marcha
para comprobar que el sistema funciona correctamente.

5.1 Resultados

El montaje se ha llevado a cabo siguiendo el disefio que aparece en las Figuras 4.1 y 4.2. En la
Figura 5.1 se muestra una foto tomada a la instalacién experimental construida, la cual estd conectada
a la IAPAT. Sin embargo, durante la realizacion del proyecto algunos aspectos del disefio han sido
modificados.

Figura 5. 1:Montaje de la instalacion experimental.
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En primer lugar, se montd la zona de baja presidon. Es decir, desde el depdsito de baja presion
hasta la entrada de la bomba neumatica.

En un lateral de la estructura, junto a la bomba neumatica, se ha instalado la electrobomba. Las
flechas amarillas indican la circulacion del flujo de combustible desde el depdsito de BP hasta la
electrobomba. Y las flechas naranjas, desde la electrobomba hasta el filtro. Para ambos conductos se
ha empleado un tubo flexible de 12 mm de didmetro.

Figura 5. 2: Foto de la electrobomba.

En la parte trasera se ha sujetado, mediante abrazaderas, el presostato y el vaso expansor. Parte
del combustible es desviado al presostato, el cual esa conectado a la electrobomba mediante un cable
de tres hilos. Las conexiones realizadas aparecen en la Figura 5.4. El cable amarillo-verde es la toma de
tierra, y los cables negros son el COM y la conexidon de normalmente cerrado del contacto. De igual
forma, otra parte del flujo de combustible es desviado al vaso expansor, el cual acumula Diesel
mientras se encuentra funcionando la electrobomba. A diferencia de los conductos anteriores ahora
se han colocado tubos rigidos de acero.
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Figura 5. 4: Conexiones eléctricas del presostato con la electrobomba.

A la salida del vaso expansor, el combustible se encuentra con un mandmetro y un termopar, para
controlar las condiciones de entrada del Diesel a la bomba neumatica de alta presién. Cabe destacar
qgue en el primer montaje el orden de estos dos elementos esta cambiado, es decir, esta colocado
primero el termopar y después el mandmetro. Por comodidad se decidié cambiarlos.
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Figura 5. 5: Manometro y termopar de la instalacion experimental.

Por lo tanto, la zona de baja presidon queda como:

Figura 5. 6: Montaje de la zona de baja presion de la instalacion experimental.
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En segundo lugar, se llevé a cabo el montaje de la zona de alta presion. Que consiste Unicamente
en el depdsito de AP, cuyas mejoras han sido la incorporacidon de una valvula de control fino de flujo y
una valvula de seguridad, explicadas en el capitulo 4.

El flujo de combustible se ha hecho llegar por la parte inferior del depdsito de AP mediante un
tubo rigido de acero. Y a la salida de este se ha conectado una manguera flexible de poliuretano que
llega hasta el rail mostrado en la Figura 4.29.

Figura 5. 7: Montaje del depdsito de AP.

El dltimo paso para comprobar que se ha cumplido con los objetivos es ponerla en funcionamiento
y comprobar que el flujo de Diesel es capaz de recorrer sin problemas el circuito hidraulico desde que
sale del depdsito de baja presidn hasta que alcanza los inyectores.

Para poner en marcha la instalacién experimental se debe encender en primer lugar el cuadro
eléctrico que se encuentra alojado junto a la JAPAT (que conectard la fuente de alimentacidn, la bomba
de BP, el presostato y el regulador de la bomba neumitica).

Desde el ordenador situado en el despacho contiguo a la sala de ensayos se introducen los
pardmetros a los que se desea ensayar, tales como la presion de salida de la bomba neumatica, la
duracién de la inyeccién y la apertura de los orificios de la tobera del inyector.
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Para comprobar el funcionamiento de la instalacion experimental, primero se probé la zona de
baja presidn. Para ello, no se conecto el rail, de forma que el combustible era inyectado directamente
al depésito de alta presidon que se encontraba despresurizado (ya que estaba libre a la atmdsfera). Los
resultados de esta prueba fueron positivos, ya que la bomba neumadtica de alta presidén entregaba el
combustible correctamente.

Para probar la parte de alta presidn se instalé el rail, de modo que el depésito de alta presiéon
pudiese presurizarse. Este rail solo tiene conectado un inyector, el cual se encuentra sujeto por un
porta-inyector e introducido en la cdmara de ensayos de la IAPAT, por lo que no puede verse. El resto
de los orificios del rail se encuentran bloqueados por varios tapones. Cuando se puso en marcha la
instalacion experimental, la informacién util recibida por el sensor que dispone el rail indicé que las
condiciones de funcionamiento eran las deseadas. Por lo que, podia asegurarse que la instalacién
experimental funcionaba correctamente.

5.2 Conclusiones

Después de comprobar el correcto funcionamiento de la instalacién, se puede concluir que si
hemos conseguido alcanzar uno de los objetivos de este proyecto, ya que se ha obtenido una
instalacion de alimentacidon de combustible para una bomba neumatica de alta presiéon empleada para
una maqueta destinada a la generacién de alta presion.

Esta instalacion podra ser usada, de aqui en adelante, por el Centro de Motores Térmicos para la
realizacion de ensayos de nuevos proyectos de inyeccién.
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Capitulo 6
PROYECTOS FUTUROS

Como se ha comentado en el Capitulo 2, una de las alternativas para mejorar la maqueta de
inyeccion consistia en aumentar el caudal que la bomba entregaba al rail, con el objetivo de introducir
mas cantidad de combustible en el mismo tiempo, mejordndose asi el proceso de combustién de los
MEC. La idea era conectar en paralelo con la bomba neumatica otra de las mismas caracteristicas, para
duplicar el caudal de Diesel manteniendo constante la presidn instalada. Esta alternativa se descartd
debido a que no tenia sentido aumentar la potencia de la instalacion sin antes construir un sistema
estable de alimentacidn para esta bomba.

Después de este proyecto, puesto que la bomba neumdtica ya dispone de una instalacion
adecuada para suministrar Diesel a un sistema Common-Rail de forma segura y controlada, ya se
podria llevar a cabo la instalacién de esta segunda bomba.

Para realizar este nuevo proyecto, se debera modificar la estructura completa, ya que la bomba
neumadtica tiene un tamafio de 450 x 345 x 405 mm, siendo necesario ampliar el carro donde va
montada la instalacién. El Departamento de Motores Térmicos, actualmente, dispone de otra bomba
neumatica HPAP-40/4E/SE (ya que se compraron dos unidades en el 2015), sin embargo, una vez
finalizado este proyecto el CMT pretende construir una segunda instalacién idéntica a la construida en
este trabajo (ya que se dispone de dos maquetas de ensayo IAPAT).

Por lo tanto, seria necesario comprar dos nuevas bombas neumaticas. Del mismo modo, seria
necesario disponer de una valvula Lucifer para cada nueva bomba neumadtica, ya que una sola no es
capaz de controlar ambas bombas a la vez, o bien buscar una nueva vélvula de mayor potencia para
controlar ambas.

Por otro lado, quedaria también presupuestar el depdsito de AP disefiado y valorar si la opcidn de
compra a la empresa Nova Swiss Sarl es mas rentable. Debido a que la realizacidn de la soldadura a
tope en V puede resultar costosa, ya que la cantidad del material de aportacidn puede superar los 4
kg, puede estudiarse la alternativa de la soldadura por friccién, aunque esta ultima no se encuentra
totalmente desarrollada en Espaia. En cualquier caso, si se decide llevar a cabo la construccién de este
depdsito deberdn realizarse ensayos destructivos para comprobar que la soldadura aguanta los 4000
bar de presion.
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Pliego de condiciones 1. Condiciones generales.

Capitulo 1

CONDICIONES GENERALES

1.1 Introduccion

En este capitulo se van a exponer todos los requisitos que son de obligado cumplimiento, tanto

en la sala donde se van a realizar los ensayos como en el manejo de la instalacién experimental, y las

reglas y normas que se deben seguir para que no exista ningun peligro para las personas que operen

con la presente maqueta.

1.2 Condiciones generales del laboratorio

Se entiende como Sala de Ensayos un recinto con la instrumentacidén necesaria para llevar a cabo

pruebas experimentales y que cumple con unas condiciones de higiene y seguridad adecuadas. Estas

salas estan sujetas a las siguientes condiciones:

Ventilacidn: El sistema de renovacion de aire de una sala de laboratorio ha de ser capaz de
evacuar la energia que ha sido desprendida durante la realizacién de los ensayos, asi como de
preservar un clima apropiado. En caso de que el aire de la sala se vea dafiado, este debe ser
expulsado por los sistemas extractores y sustituido por uno limpio.

Ambas salas de ensayo tienen un sistema de renovacién de aire mediante circulacién natural,
que es compartido con todo el edificio. Por lo tanto, los sistemas extractores disponen de
filtros y ventiladores para purificar el aire que circula a través de ellos, ya que en ambos
ensayos se usa gasoil, que es una sustancia quimica.

Dimensiones del espacio: el tamafio de las salas de ensayo debe ser aquel que permita operar
de forma comoda y segura sin que existan obstaculos para realizar cualquiera de las
operaciones, ya sea montaje, mantenimiento o actividad de los equipos. Asimismo, existen
salidas directas hacia espacios abiertos, para que en caso de peligro sea facil de evacuar el
personal que se encuentre en la sala.

Suelo de seguridad: la probabilidad de que alguno de los equipos fugue, ya sea agua,
etilenglicol o Diesel, es alta por lo que el suelo de ambas salas de ensayo es antideslizante,
para prevenir de posibles caidas.

Acceso restringido: A las salas solo pueden acceder personas autorizadas que tengan
conocimientos sobre los ensayos que se estan realizando. Asimismo, cuando los equipos estan
en funcionamiento, el acceso a la sala estd prohibida para cualquier persona, excepto la
persona responsable que esté en ese momento.
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Pliego de condiciones 1. Condiciones generales.

1.3 Condiciones generales de la instalacidon y equipos

Las condiciones minimas que debe cumplir la instalacidn experimental son:

Todas las conexiones eléctricas deben estar perfectamente recogidas dentro del cuadro
eléctrico y no dejar en el suelo ninglin cable, para evitar posibles estirones y caidas.

Los elementos mecanicos que puedan causar dafios deben de estar separados mediante una
proteccioén.

Todos los elementos para controlar el estado del fluido en las distintas partes de la instalacién,
como son los sensores de presién y termopares, deben funcionar correctamente.

Las botellas de nitrogeno empleadas para simular la contrapresion durante los ensayos de tasa
deben ser estancas.

Todos los elementos de seguridad deben cumplir las normas y seguir un mantenimiento
periddico.

El botiquin de primeros auxilios que se encuentra en el laboratorio debe estar en un lugar de
facil acceso y disponer de todos los utensilios necesarios para atender al personal en caso de
lesién o dafio.

1.4 Reglamentos y normas a cumplir durante su puesta en marcha

El personal que vaya a realizar la puesta en marcha de la instalacién debe seguir una serie normas

para asegurar que no existan problemas cuando se estén llevando a cabo los ensayos.

Antes de poner en marcha ninguno de los elementos de la instalacién se debe asegurar que
todas las conexiones estan realizadas adecuadamente y que ninguno de los equipos esta
dafiado.

Poner en marcha las bombas de recirculacién de agua y comprobar que no existen fugas, ni en
la red del laboratorio ni en los equipos.

En caso de fugas, parar inmediatamente los equipos. Identificar el motivo de la fuga y limpiar
el area afectada.

Para evitar que cualquier persona no autorizada entre a la sala de ensayos, se debe cerrar
siempre la puerta de la sala.

Durante el funcionamiento de los equipos, todos los miembros del laboratorio deben
permanecer en el despacho contiguo. En caso de ser necesario entrar en la sala lo hara
Unicamente el responsable del ensayo o aquella persona que ha sido autorizada por este.
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Pliego de condiciones 2. Condiciones técnicas

Capitulo 2
CONDICIONES TECNICAS

2.1 Introduccion

En este capitulo se va a explicar la metodologia que se debe seguir para poner en funcionamiento
la instalacion experimental, asi como su paro. Por ultimo, se explicard las operaciones de
mantenimiento que se deben llevar a cabo para asegurar una mayor vida util de la instalacién y
verificar que se cumplen los requisitos de seguridad.

2.2 Secuencia de arranque y paro de la instalacion
2.2.1 Secuancia de arranque

Para poner en funcionamiento la instalacién experimental construida deben seguirse los
siguientes pasos:

e Asegurar que circula agua por la red de tuberias del laboratorio y abrir las llaves de paso
correspondientes, que en este caso son las que estdn conectadas al depdsito de combustible
de baja presion.

e Abrir la llave de paso del aire comprimido para alimentar el mecanismo de funcionamiento de
la bomba neumatica.

e Verificar todas las conexiones eléctricas, encender el ordenador y arrancar los programas
necesarios para realizar los ensayos.

e Verificar el estado del vaso expansor y el presostato.

e Encender el cuadro de alimentacidn eléctrico y el interruptor general.

e Poner en funcionamiento la instalacion mediante el control remoto del ordenador.

2.2.2 Secuencia de paro
La secuencia que debe seguirse es la misma pero en sentido inverso:

e Apagar la instalacion mediante el control remoto del ordenador, reduciendo la presién al
minimo poco a poco hasta cero.

e Apagar el cuadro de alimentacién eléctrico y el interruptor general.

e Cerrar los programas empleados durante el ensayo (guardando previamente los ficheros
con los resultados generados) y apagar el ordenador.

e Cerrar la llave de paso del aire comprimido.

e Cerrar la llave de paso del suministro de agua.
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2.3 Mantenimiento de la instalcion

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, con los cambios introducidos en la instalacién
experimental no seria necesario un mantenimiento muy periddico ni tampoco excesivamente riguroso.
Esto es posible, en gran parte, por el papel del conjunto vaso expansor-presostato ya que aumentan
la estabilidad y seguridad del sistema en su conjunto.

No obstante, para asegurar que las medidas que se estan obteniendo en los ensayos son correctas
y no existe ningln error en ellas, es preciso realizar algunas operaciones bdsicas de mantenimiento,
como son:

e Verificar que el depdsito de combustible de baja presién siempre dispone de un nivel minimo
de Diesel.

e Comprobar que no existen fugas en los conductos. Esto puede hacerse simplemente pasando
un papel por las tuberias y comprobando que queda limpio. Es muy normal que los conductos
por los que circula el combustible (especialmente, los que pertenecen a la zona de alta presion)
se deterioren con el tiempo y uso.

e Comprobar que los cables y conexiones eléctricas estén en buen estado, para evitar posibles
peligros al personal o a los equipos.

A largo plazo, un mantenimiento adecuado seria:

e Revisar termopares y sensores de presion y calibrarlos si es necesario.
e Limpiar en depdsito de combustible de baja presidn.
e Cambio del filtro de combustible.
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Presupuesto 1. Presupuesto general

Capitulo 1
PRESUPUESTO GENERAL

1.1 Introduccion

En este capitulo se va a calcular el coste total que ha supuesto el montaje y puesta en marcha de
la instalacidn. Para ello, se han calculado por separado los costes del personal, el coste de los recursos
que ya disponia el departamento de inyeccién, el coste de los recursos y el material fungible. Al final
del documento se recoge un resumen del presupuesto total.

Para el cdlculo de los recursos que se han empleado y que el Departamento de Maquinas y
Motores Térmicos ya disponia, no se ha teniendo en cuenta su coste de mercado sino el coste en
funcién de la amortizacion aplicable. Asimismo, tampoco se tendran en cuenta en los cdlculos los
elementos que forman parte del laboratorio como son la red de suministro de agua o aire comprimido,
la climatizacidén o las conexiones eléctricas.

1.2 Calculo de los costes
1.2.1 Coste de la mano de obra

La mano de obra empleada ha sido de un Catedratico de Universidad, un técnico de laboratorio,
un ingeniero electrénico, un tornero y un alumno. Puesto que este Trabajo de Final de Grado supone
12 créditos ECTS, y que cada uno de estos créditos equivale a alrededor de 25 horas, esto supone unas
300 horas por parte del alumno, sin embargo se han realizado unas 360 horas.

A continuacidn, se detallan las tareas llevadas a cabo por cada uno de ellos:

e Alumno: disefio previo de la instalacidn, montaje y puesta en marcha del sistema para
comprobar el correcto funcionamiento.

e Técnico de laboratorio: ayuda en el montaje y supervisiéon durante el proceso.

e Ingeniero electrénico: fabricacion de una placa base para el control electréonico de la
instalacidon siguiendo el codigo técnico.

e Catedratico de Universidad: dirigir, supervisar y corregir el trabajo del alumno.

e Tornero: mecanizado de las piezas disefiadas.

En la Tabla 1.1 se recoge el coste de cada uno de ellos.

Coste de la mano de obra empleada

Ref Descripcién ud. Cantidad Precio (€/Ud.) Importe (€)
1.1 | Técnico de laboratorio h 80 22,33 1786,40
1.2  Alumno h 360 12,40 4464,00
1.3 | Profesor de Universidad h 10 34,20 342,00
1.4  Ingeniero eléctronico h 10 22,33 223,30
1.5 Tornero h 5 22,33 111,65
Total 6927,35 €

Tabla 1. 1: Cdlculo del coste de la mano de obra empleada
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1.2.2

Coste de los equipos

En este apartado se recogen todos los elementos que pertenecen al Centro de Motores y que son
amortizables. La instalacién, una vez finalizado el montaje y puesta en marcha por primera vez, ha
estado funcionando 15 dias durante 4 horas diarias, lo que equivale a unas 60 horas.

Estos equipos son los siguientes:

Bomba neumatica de alta presion.
Depdsito de alta presion.

Carrito de la instalacidn: de los elementos que componen el carro, el CMT ya disponia del

mandmetro, los termopares y los sensores de presion.

Equipo de termorregulacidon: formado por el termorregulador, la nevera y el depdsito de

etilenglicol. Empleado para refrigerar los inyectores.

Otros: como mangueras, tuberias de poliuretano, tornillos, tuercas, herramientas, etc. (5%)

Se ha supuesto fuera del presupuesto el rail y los inyectores ya que son elementos que aporta la

empresa interesada en realizar los ensayos de sus productos.

Ref
2.1
2.2
2.2
2.3
2.5

1.23

Coste de los equipos empleados

Descripcién ud.
HPNP-40/4E/SE Nova Swiss h
Depdsito de AP
Carrito de la instalacion
Equipo de termoregulacion
Otros

> 5 TS TS

Cantidad Precio (€/Ud.)
60 0,94
60 0,86
60 0,26
60 0,11
1 3,93
Total

Tabla 1. 2: Cdlculo del coste de los equipos empleados.

Coste del material

Importe (€)
56,4

51,6

15,60

6,6

3,93

134,13 €

Aqui se define el coste de los materiales que el CMT ha comprado para la realizacién de este

trabajo. Cabe destacar que algunos elementos fueron comprados y sustituidos durante su montaje ya

que no eran adecuados o presentaban problemas una vez instalados.

Ref.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

Coste del material adquirido

Descripcion

Depdsito de baja presiéon*

Bomba de BP Flojet

Filtro Combustible Mahler

Presostato DSSG-2 INPRO
Presostato RP2N BAUMER

Vélvula Seguridad 6 O.D + Viton
Vaso de expansion 5lts. 10kg/cm
Vélvula manoreductora Aignep
Electrovalvula Lucifer y componentes
Vélvula MicroMetering

Vélvula de seguridad del depésito AP
Estructura de aluminio*

ud.

85

Cantidad

RPRRPRRPRRPRRPRRPRRRPRRRPR

Precio

(€/ud.)
808,44
250,00
6,70
88,21
160,60
101,72
44,15
145,23
540,69
48,46
40,69
231,49

Importe (€)

808,44
250,00
6,70
88,21
160,60
101,72
44,15
145,23
540,69
48,46
40,69
231,49
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3.13 Tubos flexibles de poliuretano mts. 15 203,89 305,84
3.14 Lineas rigidas de acero Mts. 2,5 2,60 6,5
3.15 Mandmetro - 1 14,80 14,80
3.16 Caja de alimentacion + componentes - 1 250,65 250,65
3.17 Linea de portes** - 4 10,00 40,00

Total 3084,17 €
Tabla 1. 3: Cdlculo del coste del material adquirido.

* El coste detallado esta recogido en los siguientes subapartados.

**  Puesto que cada uno de los elementos ha sido comprado a empresas distintas, cada pedido tiene
una linea de porte distinto. Se ha considerado 4 portes a una media de 10€ cada uno.

1.2.3.1 Coste de la estructura de aluminio

El carrito sobre el que se ha montado la bomba neumatica de alta presidn Nova Swiss ha sido
construido a partir de perfiles de aluminio anodizado natural de la empresa FASTEN SISTEMAS. En el
documento IV se muestra su disefio.

Coste de la estructura de aluminio

Ref. Descripcion Ud. Cantidad Precio (€/Ud.) Importe (€)

3.13.1  Perfil basico 45x45 aluminio mts 6,82 12,11 80,17
anodizado natural .

3.13.2  Perfil basico 45x90 aluminio mts 0,63 25,65 16,16
anodizado natural
1x 600mm

3.13.3  Escuadra aluminio fundido - 26 1,56 50,56
42x42x42

3.13.4 Conjunto tornillo cabeza martillo - 104 0,35 36,4
8.8 M8x25 + tuerca M8

3.13.5 Angulo de triple union 45 - 4 3,38 13,52

3.13.6 = Tapeta redonda angulo de triple - 4 1,98 7,92
unién 45

3.13.7 Ruedas pequefias antideslizantes - 6 4,96 29,76

Total 231,49 €
Tabla 1. 4: Cdlculo del coste de la estructura de aluminio.

1.2.3.2 Coste del depdsito de combustible de baja presion
Dentro del coste del depdsito se ha incluido también el coste del intercambiador de calor.

Coste del depésito de baja presiéon
Ref. Descripcion Ud. Cantidad Precio (€/Ud.) Importe (€)

3.14.1 Tapa inferior 1 88,95 88,95
3.14.2 Tapa superior 1 105,25 105,25
3.14.3 | Racor ¥4 Termopar 1.5mm - 1 2,95 2,95
3.14.4  Conexion CSLA 10M-6G - 3 4,35 13,05
3.14.5 Conexién CB-10M + CAL-10M - 2 4,09 8,18
3.15.6 = Serpentin tubo mts. 12 575,20 575,20
3.15.7 Ruedas pequefias antideslizantes - 3 4,96 14,88

Total 808,44 €

Tabla 1. 5: Cdlculo del coste del depdsito de baja presion.
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1.2.4 Coste del material fungible

Como se ha comentado en el apartado 1.2.2, la instalacidn ha estado funcionando unas 60 horas,
durante las cuales se ha estado consumiendo combustible Diesel, nitréogeno y electricidad. Los costes
de estos elementos se han calculado a partir del precio actual de mercado, ya que estos pueden variar

en funcidn de diversos factores.

Para el calculo del consumo de electricidad se ha considerado, tanto la iluminacion del laboratorio
durante la realizacidn de los ensayos que se han llevado a cabo usando la instalacion experimental,
como la energia consumida por los equipos que componen la instalacién, como son, principalmente:

el presostato y las bombas. Estos datos se recogen a continuacion.

Coste del material fungible

Ref. Descripcion Ud. Cantidad Precio (€/Ud.)
4.1  Electricidad Kwh 4944

4.2  Nitrégeno - 0,03

4.3 Diesel I 20

Tabla 1. 6: Cdlculo del coste del material fungible

1.2.5 Coste total

En la Tabla 1.7 se muestra un resumen del coste total del proyecto, en la cual se han afiadido los

gastos generales, el beneficio industrial y el IVA.

Descripcion Importe

Coste mano de obra 6927,35 €

Coste de los equipos

Coste de materiales 3084,06 €
Coste de materiales fungibles

Presupuesto de ejecuciéon material 10219,76 €
Gastos generales (13%) 1328,57 €
Beneficio Industrial (6%)

Presupuesto de ejecucion 12161,52 €
IVA (21%) 2553,92 €
Presupuesto total 14715,44 €

Tabla 1. 7: Resumen del coste total del proyecto.

Finalmente, el coste total de este Trabajo de Final de Grado asciende a la cantidad de CATORCE

MIL SETECIENTOS QUINCE EUROS CON CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS.
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21,3

77,22 €



Presupuesto 1. Presupuesto general

1.3 Método de calculo

1.3.1 Método de cdlculo para los costes de mano de obra

Los datos han sido sacados del manual de procedimiento para la contratacién de personal del
Departamento de Maquinas y Motores Térmicos (DMMT), que ha sido proporcionado por el jefe de
Recursos Humanos del CMT. Del cual hemos obtenido la siguiente informacién:

e Técnico de laboratorio e ingeniero eléctrico:

- Horas trabajadas en un ano:

[365 dias/aﬁo — (2x(52 — 4) + 15) fEStiVOS/aﬁO ~30 vacaciones/aﬁo] x 8h0ras/dl,a =1792 horaS/aﬁo
- Salario anual: 30094,4 %/ - Salario bruto anual: 40025,55%/ =
- Seguridad social (33%): 9931,15€ - Coste horario: 22,33 €/hora

Para el alumno y el Catedratico de la Universidad se ha seguido exactamente la misma
metodologia de célculo obteniéndose un coste unitario de 12,4 y 34,2 €/hora, respectivamente.

1.3.2

Método de cdlculo para los costes de los equipos

S tendrd en cuenta su precio actual de mercado y se calculara a partir del precio de compra
su amortizacién. También se tendra en cuenta el coste de mantenimiento.

Amortizacidn constante: este procedimiento tiene en cuenta la depreciacién lineal del

elemento en el curso de su vida util o durante el periodo de amortizacidon que se ha
tenido en cuenta. Su expresidn es la siguiente:

a = (VC - VR)/n (1'1)

Siendo:
a: amortizacién (€/afio). Vg: valor residual (actual) (€).
Vc: valor de la compra (€). n: periodo de amortizacién (afios).

Tasa horaria: hace referencia a la explotacién del equipo o grupo de ellos y se divide
entre el tiempo de utilizacion.

o=@ 1)

Siendo:

Tw: tasa horaria (€/hora). m: mantenimiento (€/afio).

h: horas trabajadas (horas/afio).
Descripcion Vc (€) Vr (€) n (afios) a (€/afio) m (€/afio) Tu (€/hora)
HPNP-40/4E/SE Nova Swiss 11976,03 9000,00 5 595,21 160,00 0,9445
Depdsito de AP 7991,75 5500,00 5 498,35 200,00 0,8616
Carrito de la instalacion 480,00 220,00 5 52,00 0 0,2600
Equipo de termoregulacién 1800,00 1450,00 10 35,00 55,00 0,106
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