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SUMARIO

El presente trabajo de tesis “Analisis del flugpaire en el multiple de admisién de un
motor" se fundamenta en la necesidad de conocangbortamiento del flujo de aire a través

de los ductos que conducen el mismo hacia logdedsdel motor.

Esta investigacion se llevé a cabo en el Labomidei Motores de Combustion Interna
de la Facultad de Mecanica en la ESPOCH. La matgdolutilizada para el desarrollo de la
tesis fue la construcciéon y pruebas de un multgdea la obtencion de los datos de presion y
analisis de los resultados obtenidos asi como uadelacion matematica del flujo de

combustible.

La investigacion puso de manifiesto que las presiatel flujo de aire a través de los
ductos del mdultiple de admision, varian en funai@h diametro, asi como en funcién de la

posicion de los ductos con respecto a la ubicad#ola garganta.



SUMMARY

The present research work on “Air Flow Analysisaimotor admission system” is based on
the need of knowing the air flow behavior throught @ucts which connect the motor

cylinders.

This investigation was conducted at the motor latmyy of internal combustion in the School
of Mechanical Engineering at ESPOCH. The methodo&grocess employed on this thesis
development was as follows: An admission systera @anstructed for obtaining air flow

pressure data; obtained result analyses, as walfia flow mathematical modeling.

This investigation showed that the air flow presstiirough multiple system ducts vary
according to diameter; as well as the ducts pasiigp function respect to its throttle

placement.



TABLA DE CONTENIDOS

CAPITULO PAGINA
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 ANLECEABNIES. ... e, L
1.2 JUSHIfICACION. .. .o e e e e e e 2
1.3 @] 0] =3 11770 1 3
131 ODbJetivo general... ... ..o 3
1.3.2 Objetivos eSPECITICOS. ...t 3
2. MARCO TEORICO
2.1 El multiple de admision y sus caracteristicas.............cooevvveeninnnn. 4
2.1.1 INtrOdUCCION. .. ... e 4
2.1.2 Eficiencia del multiple de 5
admISION... ..o
2.1.3 Disefio de los cafios de 5
alimentacion.........coovevvie e,
2.1.4 Caracteristicas del multiple de 6
admision..........oovei i
2.2 Partes de un sistema simple de 8
admision.........ccoviiii
2.2.2 Esquema del multiple de 8
admision..........oooiii
2.2.2 Descripcion de los elementos que conforman el piélte 9
admision......
2.2.3 Sistema de admision de 11
UM
2.3 Caracteristicas del flujo en el multiple de 11
admision................coee
2.4 El aire 13
AtMOSTEIICO....cvviiiiiiie e e
2.5 Parametros que influyen en el servicio que prdsta e 14
carburador..................

2.6 Ecuacion de 15



(<21 2= o o 1P
2.7 Volumen del multiple de admiSiON.........cccoeeviiiiiiiiiiiieicccre e, 15
2.8 Masa de combustible.............coocoiiii . 16
2.9 Flupdemasade aire..........coeuiiiiiiiiie i e ee 2. 1B
2.10 CiliNdrada tota. .. ... ..ot 17
2.11 Rendimiento VOIUMELIICO. ... . ..o e e 71
2.12 Densidad tEOFICA. .....vu ettt e e 17
2.13 Flujoreal de aire........oouiiiii i e 18
2.14 Masa tedrica de aire aspirado.........cccceeeceeeeeeieeiiiiiiiiiirereeeeeee e 18
2.15 Balance de masa em el colector de admisian.............cccvvveveievieeiiiinnnnn. 19
2.16 Presion en el 19
COIBCTO. .. ettt e
2.17 Dinamica de la velocidad del 20
ciglefal..........cooiiiiiii
2.18 Dinamica de inyeccion de 20

combustible. .. ...

3. MODELACION MATEMATICA DEL FLUJO DE
COMBUSTIBLE
3.1 Generalidades. ... ....ooui i e 22
3.2 Construccion del modelo matematico a 24
aplicar......cooovieii i
3.21 Creacion del diagrama 25
MOEIO... ..
3.2.2 Seleccionar un bloque para el 25
1] 11 |
3.2.3 Seleccionar un bloque 26
(o] o1=T =0 (o] SR
3.24 Seleccionar un bloque para el 28
OULPUL. ..ot
3.2.5 Conectar los blogues con 29
SENAleS. ...
3.2.6 Seleccionar los parametros de 29
SIMulacion..........cvcvveiii i,
3.2.7 Seleccionar los parametros de 30

SIMUIACION. ..o



3.2.8

3.2.9

4.1

4.2

4.2.1

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4251
4.2.5.2
4.2.6
4.2.7

42.7.1

4.2.8

4.2.9

4.2.10

5.1

5.1.1

Correr la

SIMUIACION. .. e e e e e
Resultados de la

SIMUIACION. ..o e e e

PRUEBAS Y CALCULOS

Prueba en el multiple de
AdMISION... ... e e

Instrumentacién del laboratorio de
MOLOIES. .. e e e

Célculo de la masa aire
=10 [ 1T o F-
Flujo de masa de

Célculo el flujo de masa de aire
C|I|ndrada

= (o = |
Masa teodrica de

Densidad del @ire.......co et e e e e e e e e e

Flujo de aire que ingresa al

010 ] (0 P

Flujo de aire en el

MUIIPIE. .. e
Aire que ingresa al

MUIIPIE. ..o
Tiempo de ingreso de aire al

MUItIPIE. ...

Caudal del multiple de

AdMISION....e e

RESULTADOS OBTENIDOS

Discusioén de

resultados. ...
Andlisis de las gréaficas

ObteNIdAS. ..., iError!

31

31

33

36

38

38

39

39

40

40
40
41
41

42

42

42

42

43

43



6.1

6.1.1

6.1.2

6.2

6.3
6.3.1

6.3.2
6.3.3

7.1

7.2

Marcador no definido.

ANALISIS ECONOMICO

Méaquinas y herramientas
Utilizadas.......c.oov v

Operaciones de construccion en taller
MECANICO......cveeviiieieieieieeanns iError! Marcador no
definido.
Cursograma sinéptico de
CONSEIUCCION.....vii i e, iError!
Marcador no definido.

Montaje de partes y

EleMENTOS. ...,

Costos
o [T =10 (0 1
iError! Marcador no definido.
(OF0 1y (0 R 3N [ o [T =103 (o 1=

Costo

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

CONCIUSIONES . .. et e e e e e e e e e e e e e e e e,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BIBLIOGRAFIA

LINKOGRAFIA

APENDICES

ANEXOS

49

50

51

52

53
53

54
55

56



10

CAPITULO |

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 Antecedentes.

La geometria del multiple de admisién es de grapomancia en los motores de
combustion interna modernos debido a su influedicicta en la eficiencia volumétrica y en
las caracteristicas del flujo de entrada al citindo que repercute en el desemperio integral
del motor, sobre todo en lo relacionado con suride consumo de combustible y emisiones

contaminantes.

En la actualidad se lo denomina colector de admiggdque ademas de canalizar los
gases frescos de admision hacia las valvulas situen la culata; son propicios a la creacion
de fendbmenos vibratorios y acusticos de gran impord. En el caso de los conductos de
admisién, las vibraciones afectan de manera dirattaendimiento volumétrico y en

consecuencia a la potencia maxima que el motorgodesiarrollar. [1]

Los diferentes comportamientos del flujo de aireuancolector de admision pueden
ser observados y analizados mediante graficas idageen una modelacion matematica con

la ayuda de programas como MATLAB y una de susapibnes denominada SIMULINK.
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1.2  Justificacion.

La aplicacibn de una modelacion y simulacion mateaapara analizar el
comportamiento del fluido que ingresa al multipke atimision es de gran ayuda, ya que el
comportamiento del fluido varia segun el disefiermi y el material de cada multiple de

admision.

El acabado superficial en un multiple de admisiérde gran importancia ya que es
por dicha superficie por donde se desplaza la meaitk — combustible lo que origina

pérdidas de carga.

El flujo en el sistema de admisién no es permanpatda naturaleza misma de los
procesos del motor. Ademas, en general es turlwuleptesenta variaciones ciclicas de alta
frecuencia, lo que complica su estudio tedrico gehgue en el campo experimental se tengan
que aplicar técnicas de medicidon que, ademas deuolde menos posible al flujo, muestren

una buena resolucion espacial y temporal.

El largo y la forma del multiple de admision inferyen el desempefio de un motor.
La eficiencia de admisién depende en buena partod@asajes del mdaltiple. Utilizando
fendmenos naturales, cuando un gas se desplazanazite dentro de un tubo, el multiple de

admision termina por homogeneizar la mezcla qug l& cilindro.
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Un multiple de admision con pasajes de poco diamatrmite generar alta potencia
de motor a bajas revoluciones, en cambio, si ammisotor se le instala un multiple con

pasajes de mayor diametro la misma potencia sadddt@ mayor nimero de revoluciones.

1.30bjetivos.

1.3.1 Objetivo general.

* Analizar el flujo de aire en el multiple de admiside un motor de combustion

interna y la modelacion y simulacion matematicafldgd de combustible.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Analizar la variacion de la mezcla aire — combustdue ingresa a un multiple
de admision original de fabrica con respecto a uitiphe de admision

construido.

» Caracterizar experimentalmente el movimiento de¢ &n cada uno de los

ductos de los multiples.

» Visualizar el comportamiento de la mezcla aire mlgostible a través de las
curvas obtenidas experimentalmente y en la modeglagi simulacion

matematica.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 El multiple de admisién y sus caracteristicas.

2.1.1 Introduccion.

El maltiple de admision sirve para conducir airen@ mezcla aire — combustible desde

el carburador a los cilindros y por ello debe cumpb siguientes condiciones:

* Mantener la mezcla homogénea y estable durantayeldto.
* En el caso de los motores con muchos cilindromealtarlos de igual manera a

todos.[2]

El multiple de admision en estudio pertenecen anotor multicilindrico; de 4 tiempos en
donde el fluido esta sometido a la influencia remip producida por la aspiracién de los

diversos cilindros de acuerdo con su desfasajeidefpor el orden de encendido.

La mezcla que circula por los conductos coetigerta cantidad de combustible liquido en
forma de diminutas gotas. Dichas gotas poseenneraia mayor que la mezcla gaseosa v,
por ello cuando la direccidn de la corriente gasesasaltera bruscamente, las gotitas tienden a

mantener su direccion de movimiento. [2]
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2.1.2 Eficiencia del maltiple de admision.

El largo y la forma del multiple de admision infery en el desempefio de un motor.
La eficiencia de admisiéon depende en buena partesipasajes del mdltiple. Utilizando
fendmenos naturales, cuando un gas se desplazanazite dentro de un tubo, el multiple de
admisién termina por homogeneizar la mezcla qual& cilindro.
Un multiple de admision con pasajes de poco diamgérmite generar alta potencia del
motor a bajas revoluciones, en cambio, si al mismtor se le instala un multiple con pasajes

de mayor didametro la misma potencia se obtendray@mmumero de revoluciones. [3]

2.1.3 Disefio de los canos de alimentacion.

La intencion del disefiador es disponer de la mayperficie posible dentro del multiple, de

manera que la gasolina que se adhiere a los pasgpgsiga su masa de la forma mas
extendida posible al flujo de aire y al calor. Wibd de diametro circular presenta menos
superficie interior que uno de seccion cuadradamdsino ancho y largo. Los mdultiples de

admisioén eficientes combinan en sus ductos seczicneulares y cuadradas. Al contrario de
lo que se piensa, las superficies extremadamesas ¥i pulidas no favorecen la distribucion
homogénea de la mezcla.

La gasolina liquida se adhiere con fuerza a eatede superficie. [3]
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2.1.4 Caracteristicas del multiple de admision.

Primero tenemos que tener en cuenta que los nadtgan extension de los conductos

de vélvulas, ya sea de admisidén o escape, y poderalizar algunas modificaciones:

El diametro interno de los tubos de admisién y escde cada cilindro debera

corresponderse con el diametro del conducto dallaila.

El simple pulido interno de los conductos de vavulde los tubos de admisiéon y
escape hace que la mezcla aire-combustible enniiésidah, y los gases de escape no tengan
resistencia en su desplazamiento, mejorando notable la velocidad de reaccion del motor

ya que favorecemos de esta manera la "respiracion”.

Las curvas de los conductos deben ser lo mas spasdse, y la distancia o recorrido
deben ser lo mas parecidas posible en todos losdrcs, para que la respiracion sea
equilibrada; normalmente en motores de serie estdSples son piezas que pueden pulirse
facilmente pero que no tienen ese equilibrio eatmedros, por lo que hay una solucién para

la admision y otra para el escape.

Otra opcion en la admision es la colocacion de uiltiphe que si tenga las
caracteristicas mencionadas, ya sea modificanddeeserie y colocando otro de venta
comercial; pero también se puede instalar mas deadburador, y vinculando estos a

multiples distintos.
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Por ejemplo en un motor de 6 cilindros en lineaepuuk instalar dos semi-mdltiples
para alimentar 3 y 3 con dos carburadores; o arsBkemi-multiples para alimentar 2, 2 'y 2
con tres carburadores. Las distintas combinacisoegosibles siempre y cuando también sea

posible adquirir los elementos necesarios.

Hablando de respiracion vamos a decir que logilale aire tienen como funcion
primordial evitar que ingrese en los cilindros quar particula de material extrafo, por lo
tanto es aconsejable no retirarlo si fuera posiaegue esto tiene como fin prolongar la vida
atil del motor y mantener la limpieza del sistem&a @bmbustible. Tener presente que
solamente el polvo del ambiente que ingresa eftimdio actia como una pasta esmeril en el
carburador, las valvulas y los cilindros, asi quentnas menos cosas extrafias estén dentro
del motor mejor; hay variedad de filtros de verdmercial que tienen muy buenas cualidades

limpiando el aire que ingresa y no poniendo maystaculo.

El flujo en el sistema de admision es no permanpatda naturaleza misma de los
procesos del motor. Ademas, en general es turlnuleptesenta variaciones ciclicas de alta
frecuencia, lo que complica su estudio tedricogehgue en el terreno experimental se tengan
que usar técnicas de medicion que, ademas de inbstmenos posible al flujo, muestren una

buena resolucion espacial y temporal. [4]
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2.2 Partes de un sistema simple de admision.

2.2.1 Esquema del multiple de admision.

La imagen que sigue representa un simple sisteradrd&sion y limpieza de aire.

Filtro de aire

Aire de entrada

Miiltiple
de Admision

Figura 1. Esquema de un motor en cg4ie

Este es un sistema sin gran complejidad, en élreedel exterior entra directamente al
filtro acoplado en un extremo del carburador, fleluke este Ultimo estad el mdultiple de

admision que se acopla a un costado del moton prsia entrada del conducto que conduce

a la valvula de admision.
Las flechas desde el exterior representan el flgjaire.

Es comun que desde el filtro hasta el exteriortaxig'o conducto que puede perseguir

dos objetivos:
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1. Obtener el aire mas frio lejos del calentamienttumnelante del motor.

2. Darle altura a la entrada, ya que mientras mas@icsuelo el aire tiene mas polvo.

Las imagenes que siguen, corresponden a diferemiitiples de admision, puede

observarse que van desde simples conductos haspdejos sistemas de tubos. [4]

Figura 2. Diferentes tipos de multiples de admig#in

2.2.2 Descripcion de los elementos que conforman el mdte de admisién.

El conducto de admision puede ser desde un simgieotde tubo que tiene en un

extremo el filtro de aire y en el otro el acopleradtor cerca de las valvulas de admision para
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un pequefio motor Diesel, hasta un complejo y bisefiddo sistema de tuberias que puede

dividirse en dos partes:

+ Un haz de tubos que se distribuyen en un extrertas ailindros del motor poli-
cilindrico y que coinciden en el otro en una cagtidammun donde se apoya el
carburador o la mariposa del sistema de inyecagdgagolina conocido como mdltiple

de admision.

+ Un conducto mas o menos tortuoso que trae el arexerior al filtro y luego lo

acopla a la entrada del carburador o a la marigeksistema de inyeccion.

« Para el caso del motor Diesel, en la mayor partéoslecasos no existe mariposa
alguna en el sistema de alimentacion de aire, pogue lo comun es, que este
conducto de admision comunique el aire exterior €ofiitro y luego al multiple de

admision.

La longitud, forma y diametro de estos tubos saeslltado de un meticuloso trabajo
de experimentaciéon que tiene como objetivo obtesiemejor llenado del cilindro y su
modificacion nunca se recomienda. Aunque parezegle, no lo es tanto, estos conductos
corresponden a un sistema inter-dependiente ylaocuaion de simples piezas, todos ellos
hacen un trabajo conjunto que en muchos casos Yetarminadas condiciones de
funcionamiento, logran llenar el cilindro a pressn mayores que la atmosférica,
especialmente en los llamados multiples de resiamatunde las ondas de presion generados

por el cierre de unas valvulas de admision llegastras, creando una sobre presion que
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favorece en mucho el llenado del cilindro. Estodtiplés de resonancia producen una suerte

se sobrealimentacién del motor.

2.2.3 Sistema de admisiéon de aire.

Este sistema suministra el aire al motor. El aire ha sido tomado dentro y limpiado
por el purificador de aire, fluye hacia el tanqeecdmpensacién de acuerdo con el angulo de
abertura de la valvula del acelerador, luego etilnisdo a los cilindros a través de la
admisién. En motores con sistema de alimentacidnyaccion, la cantidad de aire de
admisiéon es detectada por un medidor del flujoide @ sensor de vacio a fin de hacer la
apropiada mezcla de aire-combustible. El ordena&thwia luego sefiales de inyeccion de
combustible para el sistema de combustible de doueon el volumen de aire de

admision.[5]

2.3 Caracteristicas del flujo en el multiple de admisio.

Las lineas del aire, que se extienden desde elrrhasta el exterior, deben disefarse
para velocidades del aire de 50 a 100 pie/s (1& m/3). Los filtros para aire, para eliminar
las particulas de suciedad, reducen el desgadts géstones, los anillos y los cilindros. Los
silenciadores, que se utilizan a la entrada déineas del aire, se combinan con los filtros,

con fines automotrices.

Es recomendable precalentar el aire que llegarblicador y controlar su temperatura,

ya que se reduce la variacion en la densidad delyaien consecuencia, tener un mejor
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control de la relacion de la mezcla, respecto aeclanomia de combustible y el control de
emisiones; asimismo, se minimiza el congelamieetoccdrburador y se reduce la necesidad
de una valvula de traspaso en el multiple de esdaplee suministrarse algo de calor para
vaporizar el combustible; su precalentamiento nekeseable porque reduce la eficiencia
volumétrica, se calienta el carburador y se evapbtmmbustible en la camara del flotador;
del mismo modo es indeseable, ya que se perderaraporizacion las fracciones ligeras del

combustible.

La energia quimica contenida en el combustiblebsea bajo forma de calor cuando
el combustible se quema por causa de la preseatiaxteno del aire. Por consiguiente, se
han de introducir en el motor aire combustible.l&1motores de encendido por chispa, la
mezcla de aire combustible se prepara en el catbusaes luego conducida al cilindro; en
los motores de inyeccidn electronica y encendidms gqpmpresion, la mezcla se realiza
directamente en el cilindro, donde el combustilelenyecta después de haber introducido y

comprimido el aire.

La mezcla comprimida en la camara de combustidimassforma, en vapor de agua
(H20), bioxido de carbono (CQy nitrégeno (N). El nitrégeno, gas inerte contenido en el
aire, no interviene en la combustién. El vapor deaaproducido en la combustion se
mantiene por debajo de su temperatura criticagosgorta como un gas permanente. Entre
los productos de la combustién se encuentran tanjieéciones alicuotas de otros gases:

monoxido de carbono (CO), hidrégeno, Hmetano (ChH) y oxigeno (Q), en especial



22

cuando la combustion es incompleta. La cantidadxigeno que participa en el proceso esta

en razon directa del exceso de aire introducidorespecto al necesario para la combustion.

En consecuencia, el fluido operante esta formadoalmente por el aire y el
combustible y, después, por el conjunto de gasstuprdos durante la combustiéon. Como es

natural y evidente, su compaosicion quimica varialemrso del ciclo operativo. [5]

2.4 El aire atmosférico.

Una masa de aire seco, esta a groso modo, compleesto partes de nitrégeno y 23
partes de oxigeno. Contiene ademas pequefias chegida otros gases, pero se comparten en
la combustion, como un gas y puede ser considatesite el punto de vista automotriz como
nitrdgeno. [6]

La tabla | nos ofrece una relacién catalogada s@éses que se hallan contenidos en

el aire.

TABLA I: Propiedades de los gases contenidos en el aire [2]

Elemento Peso Proporcion en| Peso relativo Volumen
molecular volumen relativo
Oxigeno Q|32 0,2099 6,717 1
Nitrégeno N, | 28 0,7803 21,861 3.76
Argén A |40 0,0094 0,376 3.76
Anhidrido 44 0,0003 0,013 3.76
carbonico CO,
Aire - 1,000 28,97 4,76
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La proporcion en volumen es: 21% para el oxige®8p para el nitrdgeno y otros
gases.
La masa de 1 m3 de aire a la presion de 1 bar (/f6Hg) que es la presion atmosférica y a

la temperatura de 273.16° K (0° C) vale 1.2928 Kg.

Un kilogramo de aire a la presion atmosférica g temperatura de 273.16 °© K ocupa
un volumen de 0.77351 m3. [6]

2.5 Parametros que influyen en el servicio que prestd earburador.

Un modelo de estado de la relacién aire-combustbtieriva de un motor de encendido por
chispa. Este modelo se presenta para proporcioraacemprension basica de las dinamicas
gue rigen la relacion aire-combustible. El processd que genera la relacion aire-combustible

es muy complejo, y el modelo derivado sélo promoraiuna aproximacion a este proceso.

Para lo cual se asume las siguientes condicionksadrtencion de este modelo:

1. El aire en el colector de admisién actia como widgal.
2. La tasa de cambio de la temperatura del aire ercoéctor de admisiéon
es pequeno.
3. El funcionamiento de los cilindros se pasan par, @k consideran los flujos medios.
El modelo de estado resultante es adecuado paraksis inicial y el disefio de sistemas de
retroalimentacion para controlar la relacion aimeabustible en un motor de encendido por

chispa. [7]
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2.6 Ecuacion de estado.

El aire en el colector de admision se modela comgas ideal y, por tanto, descrito
por la ley del gas ideal: [7]

PiVi = mLRT

(2.1)
Donde:

P,.= Presion en el colector de admision.
V= Volumen del colector de admision.
m;= Masa de aire en el colector de admision.

R = Constante de los gases para el aire

T = Temperatura del aire en el colector de admisién

Esta ley también se puede escribir en términosadeehsidad del aire en el colector de
admisionp;;

_mi_ P (2.2)
Pi Vi RT

Ademas, la masa del gas ideal se puede expresar com

(2.3)
RT

2.7 Volumendelmultiple de admision.

Para conocerelvolumende cada multiple de admisgi@racede a sellar cada orificio y

conuna probeta graduada en mililitrosllenamos cadeay asi se obtuvolossiguientesdatos:

Volumendelmultiple de admisién original: 600cc

Volumendelmdltiple de admisiénconstruido: 700cc
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2.8 Masa de combustible.
La masa de combustible que ingresa a cada cilisdrdetermina con ayuda de la

relacion aire-combustible.

q="ea (2.4)

mc

2.9 Flujo de masa de aire.

Para el célculo del flujo de masa de aire se atlhzsiguiente expresion.[8]

2
mxD*x Ky 0827 |h, P,
* % — %

4 T,

-6

m, = 10 10°

Es importante indicar que el flujo de masa de esta expresado en kg / seg.

Asumiendo un coeficiente de descarga= K.6

1h, = 0,00001232 * D2 /hT—P B (2.5)

En donde:

D = Diametro del orificio [mm]

h, =Cabeza a través del orificio [cm®]]
P, =Presién atmosférica [KN/fh

T, =Temperatura de airéK]

2.10 Cilindrada total (V) .
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Comunmente conocida como cilindrada; es el prodde la cilindrada parcial

(Vp) por el nimero de cilindros)(

2.11 Rendimiento volumétrico ().

Es la relacion entre la cantidad de aire realmespirada en el cilindro y la que

tedricamente debe hacer sido aspirada.

@.7)
Donde:

m,= Masa real del aire.

mi=Masa tedrica.
V= Volumen parcial.
o = Densidad tedrica.
2.12 Densidad tedrica.
Oy =—=— (2.8)
Donde:

Ad= Densidad teérica del aire.

vi=Volumen especifico.
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2.13 Flujo real de aire.

m =
t (2.9)

Donde:

t = tiempo

2.14 Masa teorica de aire aspiradory).
La masa tedrica de aire que es aspirada en dircilypque ocupa la cilindrada parcial

(Vp), se calcula con la ecuacion de estado:

_ P

t= 7 (2.10)
Donde:
P,= Presion del aire aspirado en el cilindro.
V= Cilindrada parcial.
T,= Temperatura del aire aspirado en el cilindro.
O con la siguiente relacion:
me = V6, (2.11)

Donde:
V= Cilindrada parcial.

d= Densidad teo6rica del aire.
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2.15Balance de masa en el colector de admision.

El balance de masa en el colector de admision @ss&rita por la siguiente ecuacion:

9]

mml’lltiple = mgarganta - mmotor (2-12)
Donde:
Maieipie= FIUjO Neto de aire en el colector.

Mgargante = FlUjO de masa que debe entrar en el colect@vas de la valvula reguladora.

Tnetor = FIUjO de masa a la salida del colector, entraagien los cilindros del motor.

2.16 Presioén en el colector.

La presion en el colector del multifhaariple S€ Calcula a partir de la ecuacion de

estado.[10]

Pmﬁltiple -

MmultipleR*Tmaitiple (2.13)
Vmauitiple

Donde:

R= Constante del aire.

Mmatiple= Masa de aire en el multiple.
Tmariple= Temperatura del aire en el mdltiple.

Vmatiple= VOlumen del mdltiple.
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2.17Dinamica de la velocidad del ciguefial.

La velocidad de giro se obtiene sobre la base dmgervacion de la energia de
rotacion del ciguiefial. [11]

: , 2.14
n=—=(Pr(p,n) + Py (p,n) + Py(n)) + - Hy 1, (p 1, Ay (£ — Aty) @19

Donde:

P:= Poder de la friccion.
Pp,= Potencia de bombeo.
pi= Presion en el mdltiple.
n= Velocidad del cigtiefial.
P, = Energia de la carga.
n; = Rendimiento.

A = Relacion aire — combustible.

Tanto el poder de la friccioRy la potencia de bombPg estan relacionados con la
presién en el multiplgs y la velocidad del ciglienal. La energia de la cardd, es una
funcion de la velocidad de gir@inico. El rendimientq indicado es una funcién de la presion

del multiplgp;, la velocidad de giray la relacién de aire y combustipl§l1]

2.18Dinadmica de inyeccion de combustible

De acuerdo a los experimentos de identificaciorHdadrick con el motor encendido por
chispa, la dindmica del flujo de combustible serf@odescribir con las siguientes ecuaciones

obtenidas al aplicar transformadas de Laplace. [11]
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El modelo se basa en el seguimiento del flujo deiecpdle combustible.

v 1 . .
My = (=rivs + Xpring,) (2.15)
the, = (1 — Xp )y (2.16)

Donde:

rr=Constante de tiempo para la evaporacién del cotibiris

X=Proporcion del combustible que se deposita enlettw de admisionj, ocerca de las
valvulas de admisioni,,.

Estos parametros son el punto de funcionamiererdbente y por lo tanto el modelo no es
lineal, a pesar de su forma lineal, lo que podefaespresado aproximadamente en términos

de los estados del modelo como:[11]

77(pyn) = 1.35 x (=0.672n + 1.68) x (p; — 0.825)% + (—0.06 x 1 + 0.15) + 0.56(2.18)

X¢(pi,n) = —0.277p; — 0.055n + 0.68 (2.19)
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CAPITULO Il

3. MODELACION MATEMATICA DEL FLUJO MASICO

3.1 Generalidades.

Simulink proporciona un entorno grafico al usuagoe facilita enormemente el
analisis, disefio y simulacion (de control, eledttds, etc.), al incluir una serie de rutinas que
resuelven los calculos matematicos de fondo, jwoto una sencilla interfaz para su uso.
Proporciona un entorno de usuario grafico que gerdibujar los sistemas como diagrama de

blogues tal y como se haria sobre un papel.

El conjunto de componentes incluidos junto al praga Simulink, incluye bibliotecas
de fuentes de sefial, dispositivos de presenta@odatbs, sistemas lineales y no lineales,
conectores y funciones matematicas. En caso des@paecesario, se pueden crear nuevos

bloques a medida por el usuario.

Simulink es una herramienta interactiva que siraeapplanear, simular, y para el
analisis dinamico, de los sistemas multifuncion,qes permite con precision describir,
simular, evaluar, y definir la conducta de un sistea través de la norma y las bibliotecas de
bloques personalizadas. Los modelos de Simulinketieel acceso directo a MATLAB,

mientras nos proporcionan el funcionamiento flex{pun rango extenso de andlisis.
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A breves rasgos Simulink permite:

Dibujar elementos y conexiones en una ventanacgrafias conexiones indican el
recorrido de las sefiales de un elemento a otra.

Los elementos se los extrae de la biblioteca dgdiprSimulink, e inclusive se pueden
crear nuevos elementos.

Los resultados se obtienen como salida de algueaseatos, pudiéndose almacenar,
ver graficamente, etc.

Los datos o sefiales de entrada pueden obtenessdéidies de variables especiales, del

disco o de variables utilizadas en MATLAB.

Para la definicion del modelo, Simulink disponediferentes herramientas. Cada una de

ellas dispone de bloques que pueden ser copiadds peantalla del modelo utilizando el

mouse o raton.

Las principales herramientas con sus bloques régpgson:

Continuos: integradores, derivadores, funcion de transferemetardo de transporte,
memorias, etc.

Discretos: funciones de transferencia discreta, filtros digga ZOH, espacio de
estado discreto, etc.

Matematica:sumadores, ganancias, funciones trigopnométricasices, etc.
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* Fuentes:escalon unitario, seno, ruido blanco, variablesldes archivo matematico,
generadores de sefales, etc.

* No-lineales switches, relees, etc.

» Senfales y sistemagntradas y salidas; multiplexores para variasadas y/o salidas
y para vectores.

» Salidas:displays, osciloscopios, salidas a archivos, gpaeio de trabajo.

3.2 Construccién del modelo matematico a aplicar
Para la construccion del modelo matematico y pardiseiio adecuado del multiple

de admision se debe seguir los siguientes pasos:

Como punto de partida se construye el modelo maikemnan Simulink que interprete la

utilizacion de las siguientes ecuaciones aplicdrattsformadas de Laplace:

. 1 . .

La transformada de Laplace que resulta de la e@u#2il5) es:
.. 11 1 .

De la ecuacion (2.16) se obtiene:
ey = (1= Xp )i

Ty () = (1 — Xp)mmg(s)
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Las ecuaciones anterioemte descritas adicionarse y seanodeladas nos dan cor

resultado el flujo masico de combusti

En esta ecuacién hay que reemplazar los valoresidlos en nuestra investigacion que e
tabulados y sencuentran en los anexos adju. Con estos datos tenemos las condicic

iniciales a aplicar en nuessecuaciones.

3.2.1Creacion del diagrama modelc

1-X

¥

+ l——
;. b b 1 M
— - + +
+ S

1T

Figura3: Diagrama del modelo matemético

3.2.2Seleccionar un bloque para el inpt

Arrastrar ebloque “Discrete Pulse Generator” desde la librédiacrete” hasta la ventana

trabajo.
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il

File Edit View Simulaton Format Tools Help

HE-HH
il
N

Disorete Pulse
Generator

Ready 100% |odeas "

3.2.3 Seleccionar un bloque operador

Arrastrar un blogue “Transfer Fon” desde la libmé'€ontinous” hasta la ventana de trabajo.

~lol x|

File Edit View Simulation Format Tools Help

:
E

Discrete Fulse Transfer Fen
Generator

Ready 100% |ode4s Y

Arrastrar un blogue “Gain”, “Gain 1", “Gain 2", “@a3” desde la libreria “Mathoperations”

hasta la ventana de trabajo.
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E! inyectorl o ] 4|
File Edit View Simulaton Format Tools Help

D SEH& tERels 2 r sfio o - HEBEs REE T ®

:

Discrete Pulse Gain3d Gain Transfer Fen
Generator
Gsini
Ready [10 % [ [ |odeas 4

Arrastrar un blogue “Substract” y “Add”, desdeilaréria “Mathoperations” hasta la ventana

de trabajo.

[=)inyector1 1ol x|

File Edit View Simulaton Format Tools Help

Gain2
1
(NN a J - *
+ E
Discrete Pulse Gain3 Gsin _ Transfer Fen
Generator
Gain1

Ready [100% [ [ [ode4s v




3.2.4 Seleccionar un blogue para el output

Arrastrar el bloque “Scope”,

de trabajo

1= inyectorl

et LR s R

DSR&| L he|o = b sfic e JENEDE: REET S
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“Scope 1"y “Scope @&sde la libreria “Sinks” hasta la ventana

AV E

Ready

[ simulink Library Browser
File Edit View Help

D& 4= # |
Scope: simulink/Sinks/Scope
= Bl simulink

>

2| Commonly Used Block:
2 Continuous

2 Discontinuities

2 Discrete

> Logic and Bit Operatio
2 Lookup Tables

2 Math Operations

| Model Verification

2 Model-Wide Utilities
2| Ports & Subsystems
2 signal Attributes

2 Signal Routing

> Sinks

2 Sources

2 User-Defined Functior

- 2] Additional Math & Disc
B Aerospace Blockset
1 Bh CDMA Reference Blockset
1 [ ComsoL Multiphysics
. Wl ammi inicatinns Rinckset

v
|

SHHED Juklul(|

.

| £

Display
Floating Scope
Out

Stop Simulation
Terminator
ToFile
ToWorkspace

XY Graph

v

Daorete Pubse
Caraatas

P

Haind

Gain

{1




3.2.5 Conectar los bloques con sefiales

» Ubicar el cursor en el puerto de salida (>) detjb&y'Discrete Pulse Generator”

* Arrastrar desde el puerto de salida del blddpiscrete Pulse Generatorhasta el

puerto de entrada del blogt@®ain 3”

» Arrastrar desde la salida del blod@=ain 3” hasta la entrada del blogt®ubtract”

* Luego continuamos uniendo cada uno de los bloges$edpuerto de salida puerto de

entrada de cada uno de ellos de nuestro modeloratte.

« Las flechas indican la direcciéon de la sefial.

File Edit View Simulation Format Tools Help

=10l ]

Scopel

i

¥

Discrete Pulse
Generator

Gain3 Gain Transfer Fon

Gain1

Scope

Ready [100% [ [

3.2.6 Seleccionar los parametros de simulacion

|ode4s

Debemos hacer doble click en el bloque “Discretisd®’Generator” e ingresatr:

Amplitud =1




Frecuencia = 2

Se forma asi el input deseado:

[™] Bk FarameLers: Discrele Polye Generalor i |

—Fuee Fznzrale

Otz prolese:

P e Phroeld=lmy) [Nids= is on
i} = Aunplod=
e

“ues e delemings tma computFioral tachnique uzsd.

lim=-hpmes is remamm=nzes borose wth & mithe sep solver weie Sansl=-haees is
wecornznices for se wih a lioed dep sclie o owidin = discdls pocion of = coded
uel~q a vatable szp exlver

Tuwe 1) [ Les amuato- tre =l
Amelhide:

I

Ptival dunbier ol s=mpes)

g

P_lza wizth miumber of ezmp a2l
|

Praae dolzy nurmber of azmp ca)
Ie

Yimrpe fime

I

[# Fleapel medor ca s wles = 70

3.2.7 Seleccionar los parametros de simulacion

Doble clic en el bloque “Tranfer Fon” e ingresactadicion inicial

7] Block Parameters: Transfer Fen

=1

2 x|

— Transfer Fcn

3.

Matrix expression for numeratar, vector expression for denominator. Qutput width
equals the number of rows in the numerator. Coefficients are for descending powers of

—Parameters

Mumerator:

Denominator:

[T

Absolute tolerance:

Iauto

39
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Asi continuamos seleccionando los parametros de waol de los bloque que conforman

nuestro modelo.

Es importante indicar que el ingreso de datos leasanulacion del modelo matematico se lo
realiza de manera manual dando clic en cada undosieoperadores utilizados en la

modelacion.

3.2.8 Correr la simulacion.

En la ventana de trabajo, click en “Simulation’gyescionar “Start”

i) inyector1 (=] ]
| File Edit View | Simulaton Format Tools Help
DB Ee = G b emd DRSS REE TS

Stop
Configuration Parameters... Cirl+E

v Normal
Accelerator
External

Scopel

i

Scope
Disorete Pulse
Generator

[100% [ [ |ode4s v

Otra forma es hacer click en el sigm
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3.2.9 Resultados de la simulacién

Hacer doble clic en el bloque “Scope”

SECLL HEREID A &

Titne offzet: 0O

Se visualiza el output en la ventana Scope

Como sintesis de la modelacion y simulacion matemée puede concluir que:

En la grafica se visualiza una curva homogéneandiéas periodo en donde se muestra que el
comportamiento de la mezcla aire - combustiblerdes¢l multiple de admision es uniforme

en cada uno de los conductos.

El modelo predice adecuadamente el efecto de lambles de operacion sobre el

comportamiento de la mezcla.

Para mayor precision del modelo se podria inchsrrhecanismos de transporte de energia y

resolver la dindmica de fluidos.
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CAPITULOIV

4. PRUEBAS YCALCULOS

4.1 Prueba en el multiple de admision.

El modelo del mdultiple de admision sujeto a estutiene la forma que se muestra a

continuacion en la figura 3.

Dimension y estructura de los conductos de admision

Figura 4: Modelo propuesto [5]

El experimento se realiz6 montando primero el rmldtioriginal en el cabezote y
luego el construido con la misma forma pero de may@metro de los ductos, cada uno de

estos multiples de admisién en cada uno de sugsitiene tres orificios en la parte inferior
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con su respectivo acople para la medicidon de presicen la parte superior tiene un solo

orifico, con su respectivo tapon para la toma devdbocidades correspondiente a cada
posicion de la polea de la distribucion , cada de@stos multiples se acoplan al cabezote del
motor de combustion interna arrastrado, es decie, @pera sin combustion y accionado

mediante un motor eléctrico. El réegimen de girordetor se mantiene constante a 725 rpm y
su cilindrada unitaria es de 400 cc, con este muiase pudo tomar datos por la rapidez del
cierre a apertura de valvulas. Por lo cual fuees&to el uso de una palanca y proceder a
sefalar puntos de referencia en la polea de laldiston cada 45°, y para cada angulo de

giro realizar la toma de datos.

Figura5: Arreglo experimental

Como se observa en el grafico 2, el banco de tuhms se encuentra en parte
delantera, que es el que nos ayudo a medir lagpres el corredor de cada uno de los
cilindros, y cada manguera va conectado a cadadmridel multiple, ya que en cada uno de

estos corredores se tiene tres tomas de datoseeantes puntos, como también con la ayuda



44

de un Datametrics que se observa en el graficee4ealizo la toma de datos de la otra
variable que es la velocidad; esto se hace en &daseos orificios en cada corredor del

multiple con su respectivo tapén.

Para todo este experimento se siguio el siguianiegimiento:

1. Se verifica que todas las conexiones eléctricadg ynangueras estén correctamente
conectadas y funcionando.

2. Luego en cada conducto del banco de tubos se cblocde agua.

3. Se tomo lecturas referenciales sin poner en fuaomento el alimentador de aire
(blower).

4. Como siguiente punto se prendio el alimentadorideyase observo la variacion en la
altura de liquido en el banco de tubos, con retéaemlas lecturas iniciales.

5. Luego se destapd cada corredor para tomar lardecturespondiente a la velocidad,
en cada uno de los ductos, en este caso es un aeodocilindros.

6. Como siguiente paso se gir0 la polea de la distifloucada 45° en sentido horario;
con ayuda de la palanca de fuerza.

7. De esta forma se tomo los datos y se procediddirégs pasos 5 y 6, hasta que polea
regrese a su punto inicial; es decir cuando compdest 360° de giro.

8. Todo este procedimiento se realizo 15 veces padogudatos sean mas exactos y se
acerquen a la realidad.

9. Y por ultimo se cambio de multiple de admision,ocaindo el fabricado y se repite

todos los pasos anteriormente mencionados hastaesbios datos exactos.
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10. Se tabulan los datos y luego se realiz6 las gsificarespondientes para obtener las

respectivas curvas.

4.2 Instrumentacion del laboratorio de motores.

Los ensayos se han realizado en el laboratorio drels de combustidn interna de la
ESPOCH en la Facultad de Mecanica. En el graficomsestra esquematicamente la

instalacion.

Figura 6: Banco de pruebas medir flujo de aire en el mgtigee admision.

El banco de ensayos esta equipado con un blowarselo que ayuda a alimentar el
multiple de admisién de aire, al mismo tiempo estAectado por medio de una banda de

distribucién un motor eléctrico a través de la pale distribucion, que permite el movimiento
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del arbol de levas y con esto se sincroniza lataey cierre de las valvulas ya sea de escape

o0 de admision.

Para medir la cantidad de caudal de aire que iageescada cilindro se utiliz6 un
banco de tubos el mismo que se muetra en elgrdfiem el cual por diferencia de alturas
obtenemos una cantidad aproximada de caudal dguerengresa a cada cilindro, y con estos

datos se obtuvo los diferentes resultados.

Con el uso de un Datametric se realiz6 la tomaettecidades en cada uno de los ductos,

el cual se muestra en el gréfico 4.

S DETANETRICS
TilA -

CUNAFIMRRETTE |
e S

Figura 7: Medidor de velocidad (Datametric)
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4.2.1 Célculo de la masa aire requerida.

Con la ayuda de la ecuacion 2.5 encontramos $a e aire requerida en el cilindro para la

combustion.

TABLA II: Caracteristicas del motor Chevrolet Condor
DATOS VALORES
Cilindrada(V) 1600 cc
#Revolucionesn) 900 rpm
Numero de cilindrosi) 4
NUmero de tiemposz) 4
Didmetro D) 34 mm
Cabeza a través del orificidng) 2,25 cm HO
Presion atmosféricdy) 10,5 Psi
Temperatura del airdy) 288K

4.2.2 Flujo de masa de aire.

Para calcular elflujo de masa de ajre,) que ingresa al mltiple de admision realizo los
siguientes célculos:

Transformo la presién atmosférida) 10,5 Psi a KN/m.



P = 07384 Kg 0.980665 bar 1000 mbar 1mmH,0 9,8Pa KPa
= E3 E3 £ 3 £ 3 E 3
a ’ cm? K_gz bar  0,098mbar 1mmH,0 1000Pa
cm

KN
P, = 72,41KPa = 72,41—
m

4.2.3 Célculo el flujo de masa de airdm,).

Para el multiple original:

h,P
mg = 0,00001232 * D2 [—=2

a

2,25cmH,0 * 72,41
m
288°K

1y = 0,00001232 * (34mm)2\/

gr Kg
= 0,01071 @ = Mgarganta

1y = 10,71 —
seg

Para elmultiple construido:

2,25cmH,0 * 72,41
m
288°K

1y = 0,00001232 * (36mm)2\/

Tr
ma=1zg?

4.2.4 Cilindrada parcial.

Célculo de la cilindrada parcial de motor en bakeauacion(2.6):

48



4.2.5 Masa tedrica de aireny).

PV,
Me =1
0,7384 ~L « 400cm?
me = K mcm 100cm
29,269~ x 288°K° x ——
Kg°°K

m; = 0,0003503Kg

4.2.5.1 Masa tedrica que ocupa elvolumendelmultipkeriginal.

(Vinutiple=600CnT?).

_ PmﬁltipleVmultiple

1m3

600cm? * 0,66294 4 « _
m (100cm)

* 288°K

m It =
e 29,2691’:;]"—0’;

Memuie = 0,00000004718K g

4.2.5.2 Masa teorica que ocupa elvolumendelmultiptenstruido.

(Vimutiple=700cmT).

_ PmﬁltipleVmultiple

1m3

700cm? * 0,66294 4 « _
m (100cm)

* 288°K

m It =
e 29,2691’:;]"—0’;

Memuie = 0,00000005505K g

4.2.6Densidaddel aire.
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5= Mt cilindro
Vo
_ 0,0003503Kg
- 3
400em? « (75522)
K
§ = 0,87575—2
m
m .
5= t.multiple
Vmultiple

_0,00004718gr
~ 600cm3

Kg
§ =0,0007863 —
cm

gr

= 0,0000007863 —
cm

4.2.7 Flujo de aire que ingresaal motor.

nVon
4T

Minotor = 0.

: Kg
Munotor = 0187575? *
; gr
Mmotor = 11839@

3 rad
( 1m )3 . 0,7 *400cm° * 94,2 seg Kg

100cm i = 0.001839

4.2.7.1 Flujo de aire enelmultiple.

Muaitiple = Mgarganta —

K
Myatipe = 0,01071 @ —0,001839 @

mmotor

Kg

Kg

Mmaitipte = 0,012549 @
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4.2.8 Aire que ingresaalmultiple.

_ mmﬁltiple
(Sml’lltiple = V—
multiple
0,012549 22
_ seg
(Sml’lltiple -

0,00007863 -2
m

m3
amﬁltiple = 159,59 @

4.2.9 Tiempo de ingreso de aire almdltiple.

t ) _ Mimuitiple
multiple mgargant_a
0,00000004718Kg
tmaitipte = g = 0,0000044seg
0,01071 —
seg
0,0003503Kg
teitindro = ————%— = 0,19048seg

0,001839 -
seg
4.2.10 Caudal delmdultiple de admision.

Vmﬁltiple multiple * tml’lltiple

m3  /100cm
Vmﬁltiple = 159,59 seg * ( im

3
) * 0,0000044seg

Viaitipte = 702,19¢cm?

CAPITULO V
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Discusion de resultados

5.1.2 Andlisis de las gréaficas obtenidas.

En las entradas de cada uno de los ductos se @ediizgreso del flujo de aire dando
como conclusién que el flujo resulta unidirecciorigsto se hizo tanto en el multiple de
admisién original del motor, como en el construglee tiene la misma forma, pero con
diferente diametro del ducto, asi como distinfgessr de las paredes y diferente material.

Se realiz6 perforaciones enel ingreso a cada dijngara la toma de datos de
velocidadcada 4%le acuerdo al giro del arbol de levas, y por ultis® realiz6 tres
perforaciones en cada entrada del multiple de admgara tomar la diferencia de alturas de
presion.

De este analisis tenemos, una gran diferencia ehimultiple de admision original y
el construido, ya que existe una variacion en elafio de las curvas en relacion con el
multiple original del fabricado, ya que existe mayelocidad en un conducto mas grande.
Esto se puede verificar en las figuras 4 y 5, qi@negraficadas de acuerdo a las tablas que se

encuentran adjuntas en el apéndice E.



VELOCIDAD (FPM)

ANGULO DE GIRO vs VELOCIDAD
DEL MULTIPLE ORIGINAL

2500
2000 ~
—_ —
1500 Xz ——DUCTO 1
1000 = DUCTO 2
500 DUCTO 3
0 DUCTO 4

0 100 200 300 400

ANGULO DE GIRO (°)
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Figura 8: Componente en x del Angulo de giro vs la velocaiEdnultiple de admision

original

VELOCIDAD (FPM)

ANGULO DE GIRO vs VELOCIDAD
DEL MULTIPLE CONSTRUIDO

2500
2000
1500 = - ——DUCTO 1
1000 ——DUCTO 2
500 DUCTO 3
0 DUCTO 4
0 100 200 300 400

ANGULO DE GIRO (°)

Figura 9:Componente en x del Angulo de giro vs la velocitidnultiple de admision

construido
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Una vez realizada la toma de datos de presion yuaaiaadel banco de tubos, por diferencia de
alturas se obtuvo los siguientes datos presentadoslas siguientes tablas, y que

caracterizamos en las siguientes graficas, indepetementepara cada uno de los ductos.

Estacion 1

Multiple Original
1,5
g
5 1
=
= ——DUCTO 1
0
% 09 ——DUCTO 2
a
o DUCTO 3
——DUCTO 4

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405

Angulo de giro (°)

Figura 10: Componente en x del angulo de giro vs presion détipte de admision original
en la entrada de la estacion 1.

Estacion 1
Multiple Construido

1,4
_ 1,2
(o]
E 1
g o8 — / ——DUCTO 1
2 o8 TCAN
g 04 / \ / N4 \ ——DUCTO 2
& 0'2 /[ \v/ A\ DUCTO 3
0 DUCTO 4

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405

Angulo de giro

Figura 11: Componente en x del angulo de giro vs presiommudtiple de admision
construido en la entrada de la estacion 1.
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Como apreciacion de las gréficas se pueden deeir qu

La presion con la que ingresa el aire al multigieadmision construido es menor con respecto

a la presion del mdaltiple original debido a quedgametro es mayor.

En el ducto 2 y 3 se aprecia una relacion de igubh los datos obtenidos en los dos

multiples, ya que la garganta del multiple se entraeencima del ducto.

Estacion 2

Multiple Original
1,4
g 12 W
1
E; D AN
2 s !/ o N/ \JS N\ ——DUCTO 2
£ 0,(2) DUCTO 3

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405  DocTO4

Angulo de giro (°)

Figura 12: Componente en x del angulo de giro vs presiomugtiple de admision original
en la entrada de la estacion2.
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Estacion 2
Multiple Construido

0,8

0,6

0,4 = DUCTO 1

ﬁz ~——— ——DUCTO 2
0.2 o \/ DUCTO 3
——DUCTO 4

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405

Presion (kg/m2)

Angulo de giro

Figura 13: Componente en x del angulo de giro vs presiommuldtiple de admision
construido en la entrada de la estacion 2.

En la estacion 2 la presion en el multiple de admisonstruido tiende a partir desde cero, en

cambio en el multiple de admision original se memgicon un valor de presion mayor a cero.

Estacion 3

Multiple original

t

}D

2 ——DUCTO 1

c

:g = DUCTO 2

& DUCTO 3
DUCTO 4

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405

Angulo de giro (°)

Figura 14: Componente en x del angulo de giro vs presiomudtiple de admisién original
en la entrada de la estacion3.
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Estacion 3
Multiple Construido

~

£

S~

[oT1]

x ——DUCTO 1

c

S ——DUCTO 2

2

a DUCTO 3
——DUCTO 4

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405

Angulo de giro

Figura 15: Componente en x del angulo de giro vs presiommuldtiple de admision
construido en la entrada de la estaciéon 3.

En la estacion 3 la presién del multiple de admisionstruido parte desde cero ya que el
flujo en esta seccién se estimaria que es de manasadirecta con respecto a las dos
estaciones analizadas anteriormente; debido a diferantes presiones se obtiene diferentes

velocidades, por lo tanto se tiene diferente caudal
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECONOMICO.

A continuacion se detalla los costos directos eectbs que implica la construccion de

un multiple de admision, asi como el costo totahza elaboracion.

6.1 Maquinas y herramientas utilizadas.

Las caracteristicas de las maquinas y herramientaéeadas se citan a continuacion:

TABLA Il Maquinas y equipos utilizados en la corstruccion

DESIGNACION |MAQUINAS Y | ESPECIFICACIONES
EQUIPOS
M1 Esmerll Potencia: 2HP
Velocidad: 2850rpm
M2 Amoladora Potencia del motor: 1/3HP
Velocidad: 1750rpm
M3 Taladro de Potencia del motor: 1/2HP
pedestal Gama de velocidades:  (220-2120rpm)
Avance vertical de la mesa: 700mm
Giro de la mesa: 180°
M4 Torno Velocidad: 3600rpm
M5 Soldadora Tension: 20%/
Eléctrica Capacidad: A6D
M6 Soplete Potencia: 1HP




TABLA IV Herramientas y accesorios empleados en laonstruccion

DESIGNACION |HERRAMIENTA
H1 Flexdbmetros

H2 Escuadras

H3 Rayador

H4 Entenalla

H5 Calibradores
H6 Sierra de arco
H7 Limas

H8 Llaves

H9 Martillo

H10 Brocas

H11 Tijeras metalicas
H12 Alicate

H13

H14 Otros

H15

6.1.1 Operaciones de construccion en taller mecanico.

TABLA V Operaciones tecnologicas durante la constrccion

ELEMENTO/MATERIAL | OPERACION TECNOLOGICA TIEMPO
HORAS
Multiple de Admisién 1. Trazado de cada ducto 0.10
2. Corte de tubos para ductos 0.10
3. Trazado de ducto principal 0.10
4. Corte de tubos para el plenum 0.30
5. Soldadura del multiple 0.30
6. Pulido del multiple 0.50
7. Taladrado de agujeros para toma de dafo40
8. Roscado de agujeros 1.20
9. Pintado 0.10
10. Secado al ambiente 2.00
Total 5.1




6.1.2 Cursograma sinéptico de construccion.

La simbologia empleada es la siguiente:

O Operacion

Inspeccion

v Traslado
V Pintado

Figura 16: Simbologia del Cursograma

< HO-O<FOFOE

Figura 17:Cursograma sinoptico de la construccion
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6.2. Montaje de partes y elementos.

Todos los tiempos empleados para el montaje sedistran a continuacion:

TABLA VI Tiempos utilizados durante el montaje

Operacion Tiempo (horas)
1.Traslado de elementos al sitio de trabajo 1
2. Empotrar en cabezote en el banco de prueba 1
3. Empotrar el motor eléctrico en el banco de pageb 0.2
4. Empotrar el flower en el banco de pruebas 0.5
5. Montaje y alineacion de la banda distribucion 3 0.
6. Instalacion de sistema de mangueras 2
7. Instalacion del sistema control eléctrico 1
8. Colocacion de bomba de agua banco de tubos 0.3
9. Reajuste y limpieza en general del equipo 1
Total: 13.5

1 )

(o)
N
()
N

Figura 18: Cursograma sindptico de montaje
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6.3 Costos

6.3.1 Costos directos.

TABLA VIl Costos de materiales

DESCRIPCION CANTIDAD VALOR VALOR
UINTARIO | TOTAL
Tubo redondo 1 10.15 10.15
Tubo cuadrado 1 12.15 12.15
Cable flexible #16 (m) 6 0.26 1.50
Switch ON-OFF 3F.30A c/enclave 1 4,19 4.19
Suelda AGA 6011 (Ibs) 2 1.40 2.80
Disco de corte NORTON 2 2.80 5.60
Sierras 1 1.00 1.00
Banda de la distribucion 1 12.50 12.50
Blower 1 10.00 10.00
Manguera flexible de 2” 1 12.50 12.50
Neplos de cobre 12 0.50 6.00
Tapones machos 4 0.50 2.00
Vinchas metalicas 2 0.65 1.30
Pintura ¥ (Galones) 1 18/0 18.0
Canaletas 1 1.40 1.4
Total 37 87.99| 101.09
TABLA VIII. Costos de equipos y herramientas
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO | TOTAL
Soldadora 2 10.0 20.0
Compresor 1 16.0 16.0
Herramientas manuales 1 15.0 15.0
Torno 1 5.0 5.0
Total 7 46.0 56.0
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TABLA IX

TABLA X.

Costos mano de obra
DESCRIPCION CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO | TOTAL
Mecanico 4 1.51 6.04
Ayudante 4 1.36 5.44
Total 8 2.87 11.48
Costo de transporte
DESCRIPCION | CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO | TOTAL
Fletes al taller 4 8

Costo total directo es igual a la suma de los sastencionados anteriormente.

Costo total directo = 101.09 + 56 + 11.48 +8 = 138.

6.3.2 Costos indirectos.

TABLA XI. Costo indirectos

DESCRIPCION PORCENTAJE
Fiscalizacion 4%

Seguros 3%

Gas, agua, luz, teléfono 4%

Construcciones provisionales

0%

Utilidad 8%
Ingeniero Residente 6%
Total 25%
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Los costos indirectos y utilidades son igual al 2840s costos directos.

Costo indirecto = 44.14
6.3.3 Costo total.
Costo total = Costos directos + Costos indirectos

Costo total =176.57 + 44.14 = 220.71



7.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

El aire que ingresa al cilindro en cada instanta es relacion directa con el rendimiento
volumétrico; el mismo que a su vez es inversampraporcional a la densidad del aire

gue esta en funcion de la altitud.

Los caudales que se han medido tanto en el mutnméal como en el construido seran
los que ingresen al cilindro cuando se produceéatara de las valvulas de admision y

dichos multiples estén montados en el motor.

Los resultados de la simulacion muestran el buemerdo con las mediciones
experimentales realizadas, indicando que el flupocdmbustible ingresa de manera

proporcional a cada ducto del multiple de admision.
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7.2 Recomendaciones.

Todas las uniones existentes en el sistema de i@dmigben ser completamente
herméticas, es decir no debe existir fuga o ingdesaire, ya que esto produciria una

variacion en la cantidad de aire que ingresa duo$os.

En la construccion del multiple de admision, seedwmer en cuenta la longitud de
entrada de aire, ya que la misma debe ser lo arées posible; ademas hay que tomar
en cuenta el acabado, el diametro y su curvatara, pograruna circulacién continua

del aire dentro de los ductos hasta el ingresdiadioo.

Para obtener mejor precision del modelo matematemomendaria incluir los

mecanismos de transporte de energia para resalderdmica de fluidos.
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APENDICE A
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Fotografia del equipo para el analisis del flujo daire en el multiple de admisién.

P EE R R

APENDICE B

Fotografias de orificios para la toma de datos
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. Orificios para la toma de velocidades.

APENDICE C

Fotografias del alimentador (Blower) de aire y deimultiple construido.
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a. Alimentador de aire

b. Multiple de admisién construido.
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Tabla de resumen de los resultados obtenidos enbeinco de tubos

a. Tabla de datos del multiple original.

APENDICE D

ANGULO CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4
DE GIRO ESTADO | A B C A B C A B C A B C
0/ON1 0.0174| 0.0116] 0.0087| 0.0261| 0.0232| 0.0232| 0.0406| 0.0406| 0.0406| 0.0406| 0.0406| 0.0406
45| ON 0.0464| 0.0435| 0.0464| 0.0319| 0.0319| 0.0261| 0.0464| 0.0464| 0.0464| 0.0435| 0.0464| 0.0464
90| ON 2 0.0435| 0.0377| 0.0696| 0.0377| 0.0116| 0.0116| 0.0435| 0.0406| 0.0435| 0.0435| 0.0435| 0.0406
135| ON 0.0522| 0.0493| 0.0551| 0.0174| 0.0493| 0.0522| 0.0377| 0.0377| 0.0377| 0.0319| 0.029| 0.0232
180| ON 4 0.0493| 0.0464| 0.0493| 0.0522| 0.0464| 0.0493| 0.0319| 0.029| 0.029| 0.0203| 0.0174| 0.0116
225| ON 0.0522| 0.0493| 0.0522| 0.0493| 0.0493| 0.0493| 0.0319| 0.029| 0.0261| 0.0464| 0.0493| 0.0406
270| ON 3 0.0493| 0.0464| 0.0493| 0.0522| 0.0464| 0.0493| 0.0203| 0.0145| 0.0116| 0.0435| 0.0435| 0.0406
315| ON 0.0348| 0.0319| 0.0319| 0.0493| 0.0377| 0.0377| 0.0464| 0.0464| 0.0464| 0.0493| 0.0493| 0.0464
360 ON 1 0.0174| 0.0116] 0.0087| 0.0261| 0.0261| 0.0232| 0.0406| 0.0406| 0.0406| 0.0406| 0.0406| 0.0406
b. Tabla de datos del multiple construido.
ANGULO CILINDRO 1 CILINDRO 2 CILINDRO 3 CILINDRO 4
DE GIRO | ESTADO | A B C A B C A B C A B C
0| ON1 0.0087| 0.0029 0| 0.0087| 0.0058| 0.0058| 0.0261| 0.0145| 0.0261| 0.0348| 0.0174| 0.0348
45| ON 0.0377| 0.0116] 0.0377| 0.0145| 0.0087| 0.0377| 0.0319| 0.0145| 0.0319| 0.029| 0.0174| 0.0406
90| ON 2 0.0348| 0.0116| 0.0609 0| 0.0058| 0.0087| 0.029| 0.0116| 0.029| 0.0377| 0.0232| 0.0348
135| ON 0.0435| 0.0145| 0.0522| 0.0319| 0.0174| 0.0638| 0.0232 0] 0.0232| 0.0261| 0.0116| 0.0174
180 | ON 4 0.0406| 0.0174| 0.0406| 0.0348| 0.0174| 0.0319| 0.0174| 0.0029| 0.0145| 0.0725| 0.0116| 0.0058
225| ON 0.0435| 0.0174| 0.0435| 0.0319| 0.0174| 0.0319| 0.0174 0| 0.0116] 0.0406| 0.0116| 0.0348
270| ON 3 0.0406| 0.0145| 0.0406| 0.0348| 0.0174| 0.0319| 0.0087| 0.0087| 0.0261| 0.0377| 0.0145| 0.0348
315| ON 0.0319| 0.0116] 0.0232| 0.0203| 0.0087| 0.0203| 0.0319| 0.0638| 0.0319| 0.0435| 0.0203| 0.0406
360 ON 1 0.0087| 0.0116 0| 0.0087| 0.0058| 0.0058| 0.0261| 0.0145| 0.0261| 0.0348| 0.0174| 0.0348
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APENDICE E

FPM)

a. Tabla de datos del multiple original.

ANGULO DE [DUCTO |DUCTO | DUCTO | DUCTO
GIRO (°) 1 2 3 4
0 1650 1750 1650 1400
45 1400 1800 1700 1500
90 1200 1750 1650 1400
135 1200 1500 1500 1200
180 1200 1700 1600 1700
225 1350 1800 1300 1200
270 1150 1750 2100 1600
315 1600 1600 1200 1200
360 1650 1750 1650 1400
b. Tabla de datos del multiple construido.
ANGULO DE |DUCTO |DUCTO |DUCTO |DUCTO
GIRO (°) 1 2 3 4
0 1750 1825 1750 1500
45 1525 1950 1825 1625
90 1350 1875 1725 1550
135 1300 1650 1600 1300
180 1250 1825 1750 1850
225 1425 1900 1450 1300
270 1225 1875 1950 1725
315 1750 1750 1325 1350
360 1750 1825 1750 1500
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Tabla de resumen de los resultados obtenidos entametric (Velocidades en



APENDICE F

r  ANDAMENTO DEL RENDIMENTO VOLUMETRICO
IN FUNZIONE OEI GIRI
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WOLUMETRICO
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RENDIMENTO VOLUMETRICO

APENDICE G
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APENDICE H

Figuras del trabajo analizado (Damazo, N, Jimenez)ege nos ayudd para entender

los reflujos existentes en el multiple de admision

Umip

'mmmm
-20 0 B0 180 230 330 480 SBD 6RO
Angulo (grados)

Fig. 4: Componente en x de la velocidad en el p@@td, 15), con la derivaciéon A
operando.
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Angulo (grados)

Fig. 5: Componente en y de la velocidad en el p@@td, 15), con la derivaciéon A
operando.
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