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Abstract

Abstract

El presente trabajo intenta mejorar la climatizacion de un banco motor en el
ambito de los ensayos de motores prototipos, a los cuales, se les realiza la
calibracion para su puesta a punto. Estos motores una vez creada esta, debera
ser testada y validada bajo los estandares que marca la normativa para ser
posible su venta bajo el marco de la union europea. La necesidad de obtener los
resultados validados hace que se creen distintos estandares para ser admitidos
como datos aceptables. Bajo estas premisas se enmarca nuestra labor. Uno de
los requerimientos impuestos son las temperaturas que deberan encontrarse en
la sala. Estos valores en la realidad no se alcanzan, pudiendo conllevar la
aceptacion de resultados que en caso de estar dentro de los limites no se
aceptarian. Este trabajo por consiguiente, intenta dar una solucién a dicho
problema para acercar las temperaturas al intervalo expuesto en los estandares
de validacion.

PALABRAS CLAVES: Climatizacion, motor, temperatura, sala y refrigeracion.

This work seeks to improve the conditioning of a motor Bank in the field of
engine prototype testing, which is done calibration for its implementation to
point. These engines once created, should be tested and validated under the
standards that sets regulations for possible sale under the framework of the
European union. Validated results do believe different standards to be accepted
as acceptable data. Under these premises is part of our work. One of the tax
requirements are the temperatures that must be in the room. These values
actually are not reached, and may lead to the acceptance of results that should
be within the limits it would not accept. This paper therefore attempts to provide
a solution to this problem for temperatures approaching the range exhibited in
validation standards.

KEY WORDS: Climate, engine, temperature, room, refrigeration.
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Tema 1. Introduccién y objetivos

1. Introduccion y objetivos

El documento que se presenta a continuacion, tiene como finalizad, la
ampliacion de las competencias y conocimientos alcanzados a lo largo de estos
anos cursados en el grado de Ingenieria Mecanica y los seis meses de practicas
realizados en la empresa automovilistica Renault. EI tema a tratar pretende
sentar algunas de bases para mejorar la climatizacion de los bancos motores
centrandonos en uno en concreto, y de esta forma permitir su extrapolacion a las
distintas salas que estan en disponibilidad de realizar ensayos.

Desde su aparicion a finales del siglo XIX, el Motor de Combustion Interna
Alternativo (MCIA), ha tenido que superar distintas complicaciones. Si bien es
cierto que en el momento de la aparicion de los motores el tema de la
contaminacioén de los vehiculos no era un problema, con el tiempo se ha ido
convirtiendo en un gran inconveniente en cuanto a la gran cantidad de
contaminantes que son vertidos a la atmésfera y su consecuente deterioro del
entorno.

Segun el problema de la contaminacion se iba agravando, las leyes se iban
imponiendo cada vez mas estrictas y restrictivas llegando a la necesidad de ir
generando nueva instrumentalizacion para ir adaptandose a esa nueva
normativa. Esto hace que se tengan que crear espacios de trabajo controlados,
en los cuales, se podra estudiar el impacto de esos nuevos equipamientos que
se pretenden anadir al motor para reducir la cantidad de contaminantes. Ese
espacio nuevo que se ha tenido que crear es el objeto de nuestro estudio.

Para poder estandarizar las pruebas para el estudio de los gases
contaminantes que se realizan en el interior de las salas de ensayos, se han
generado distintos estandares de trabajo que controlan paso a paso todos los
aspectos y pasos que se han de seguir a la hora de instalar el motor y su
equipamiento, de la realizacion de los ensayos y de la desinstalacion de todos
los equipos implicados.

Un aspecto importante a tener en cuenta en la validacion de los resultados
procedentes de los ensayos es la temperatura que marcan los estandares como
temperatura 6ptima de la sala para poder verificar dichas ensayos y mediciones
de contaminantes. Esta temperatura esta establecida como 22°C con un grado
de diferencia por encima y por debajo de ella. Se ha podido comprobar que
dicha temperatura en los ensayos no se cumple, sino que sobrepasa
considerablemente dicho valor de la marca establecida, haciendo que parte de
los ensayos que se diesen como satisfactorios no lo fuesen.

Esta diferencia de temperatura se debera estudiar y comprobar junto al
equipo que forma la instalacion, el porqué ocurre tal fenémeno; si es problema
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de la climatizaciéon que no funciona correctamente, si fuese un problema en la
insuficiencia de aire para refrigerar la estancia, si la situacion de la climatizacion
no fuese la correcta, etc. e intentar dar una solucion a dicho problema para
evitar que ningln estandar pase como valido sin serlo.

Para poder realizar dichos ensayos, tenemos que tener en cuenta que
estamos sujetos a los procedimientos de utilizacion de toda la maquinaria que lo
componen y a las ordenes de los clientes que ordenan los ensayos. Hay que
tener en cuenta que no se puede realizar ningun tipo de ensayo sin el
consentimiento de los responsables de los motores, aln a sabiendas que no
sufrird ningln altercado por su manipulacion, debido a que las horas de
rodamiento son importantes a la hora del ensayo de un motor. Por lo tanto, solo
se podran realizar pruebas con aquellos que estén sometidos previamente a una
peticion por parte del cliente.

En cuanto a la estructura de este trabajo, da comienzo sentando las bases
de la situacion en la que nos encontramos, para continuar con un estudio
exhaustivo de toda la maquinaria que se utiliza a lo largo de este proyecto
estudiando su uso y funcionamiento. A partir de ahi, nos centraremos en el
estudio de los tipos de ensayos y como afectan cada uno de ellos a la
problematica que se plantea, para de esta forma, poder extrapolar los resultados
y variaciones que se llevaran a cabo y asi alcanzar por Gltimo, un modelo que
permita solventar las complicaciones acontecidas. Para finalizar este trabajo,
plantearemos una seria de conclusiones que pondran fin a este, pero no a mi
interés por seguir formandome en este ambito.

Existen ademas una serie de anexos que nos permitiran ampliar los
conocimientos de algunos apartados que no han sido explicados a lo largo del
trabajo y que se consideran fundamentales para su comprension. En el anexo A,
desarrollaremos el como se ha llegado a obtener las ecuaciones utilizadas para
el estudio de la climatizacion, mientras que en el anexo B, se plantea un pliego
de condiciones que refleja las bases necesarias para una perfecta manipulacion
del equipo auxiliar utilizado, trazando un pequeno repaso al cumplimiento de la
normativa de seguridad e higiene, de caracter obligatorio, que se ha de tener a
la hora de manipular todos los equipos
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2. Conceptos basicos de un banco motor

¢Qué es un banco motor? Un banco motor es un conjunto de espacios, con
diferentes equipamiento, encargados de simular el funcionamiento y
comportamiento de un motor de un automoévil en funcionamiento.

Los motores que se utilizan en los ensayos son prototipos, por lo que no
conocemos como se comportaran a las solicitaciones de revoluciones del motor,
par, aceleracion,... requeridos en el funcionamiento. Para ello, necesitamos
conocer su comportamiento en cuanto a presiones y temperaturas (en diferentes
posiciones), potencias, emisiones de gases, consumo,... y ademas la durabilidad
de las piezas que lo componen.

2.1. Zonas de ensayo del banco motor

Para el ensayo del motor tenemos 4 partes diferenciadas (fig 2.1,) en la que
podemos ver: la zona de entreplanta, donde estara colocada la maquinaria de la
ventilacion; la sala que cuenta con el motor y demas aparatos necesarios para
simular una perfecta conduccion; el pasillo de mandos, donde de manera
informatica se controlan los procesos que estan dandose en la sala y el foso.

LINEA DE
ESCAPE

AIRE

CAJA DE !
SALATE -+ COMBURENTE

COMANDOS MEDIDAS

SISTEMA DE

: .
CAPTADORES Ba_ [LOw BY

DE MEDIDA

SISTEMA DE
CARGA

BANCADA

Figura 2.1. Disposicion de un banco motor con instrumentacion. [2.1].
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2.1.1. Entreplanta

En la entreplanta o piso técnico contamos con el equipamiento necesario
para la ventilacion de la sala del banco motor, como podemos ver en las figuras
2.2,y 2.3, en alzado y planta respectivamente.

/‘-') EAIHE ADMISICON

CELDA
ENSAYO TEMRERATLRA T |-

HUMEDAD % HR |-

J vilula
|| contrapresion

T

Figura 2.2. Distribucion del sistema de acondicionamiento del aire de admision del motor, vistas de las consignas
en la admision de entrada al motor y control instantaneo de los valores acondicionados. [2.1].

Escape Gases BE-315
Carga 150 Kg ) )

\ Paso disponible
para Aire Admisién

- Y 2

Armaric AFA 130 BE-315 ! '
Cdrga BO5 kg 1 Y,

Superficie 2400x600 /

7

Extraccién gases
de escope X T I [ R

Carga 150 Kg

Carga 750 Kg

—H:‘ -----
s ‘ ‘ Impulsisn BE—315

765

Figura 2.3. Planta de la distribucién de la ventilacién. [2.2].
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En este habitaculo encontramos la diferente maquinaria encargada de
conseguir mantener la temperatura y presion requeridas para dar por
satisfechos los resultados obtenidos en los ensayos:

Armario eléctrico del banco (AEG).
Armario del freno dinamico.

Extractor de gases de escape y sistema de aseguramiento renovacion
aire ATEX.

Sistema de climatizacion de la sala.

Equipo acondicionamiento del aire de admision (ACS800): El aire
obtenido del exterior de la sala se acondiciona controlando su
temperatura, presion y humedad para inyectarlo en la admision del
motor, donde deberemos tener controlados dichos valores debido a los
estandares de los ensayos. Estos valores variaran si trabajamos
simulando un funcionamiento del vehiculo a nivel del mar, altura cero, o
por el contrario, lo hacemos sobre cualquier otra ciudad donde la altura
es distinta y, por consiguiente, dichos valores.

En el caso que nos ocupa el estudio se realiza en Valladolid, 700 m
sobre el nivel del mar, lo que hace que si necesitemos estudiar a dicha
presion ambiental, alrededor de 700 mmHg. Decimos que trabajamos sin
presurizacion, solo controlaremos la temperatura y humedad de entrada.
Pero, por el contrario, si lo que se pretende estudiar son las
caracteristicas a nivel del mar, trabajamos con presurizacion; ademas de
la temperatura y humedad controlaremos la presion que se debera
ajustar para alcanzar la mostrada en la figura 2.4. [2.3], [2.4]

Asi mismo, dependiendo del carburante que se utiliza, siendo los mas
comunes la gasolina o el diesel, la presion que necesitaremos para el
ensayo variara ligeramente.

Gasolina Diesel
Presion [mbar] 1013+ 1 1000+ 1
Temperatura [°C] 25+ 1 25+ 1
Humedad [%] 40 £ 10 40 + 10
Caudal maximo [m3/h] 800 m3/h 800 m3/h

Figura 2.4. Tabla de especificaciones para motores diesel y gasolina con presurizacion, condiciones a nivel del mar.

El motor, como se ha dicho antes, puede estar conectado con
presurizacion o sin ella. Si pretendemos ensayar sin presurizacion, la
linea de escape de extraccion de los gases del motor debera ir conectada
a la linea de extraccion de los gases de la sala mediante un cono

-11 -
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extractor conectado a la salida y unido a éste por un conducto flexible y
resistente, tanto al manejo, como a altas temperaturas, que ira
conectado al tubo de extraccion de gases del motor, como se puede
observar en la figura 2.5.

Figura 2.5: 1zg.: Conexion de la linea de escape sin presurizacion mediante un cono. Dcha.: Conexion de la manguera al
conducto de extraccion.

Si, por el contrario, trabajamos con presurizacion, el final de la linea
de escape del motor se conectara a la linea de extraccion de gases
situada en el foso y habra habilitada una salida en el suelo de la celda de
ensayo, para facilitar el cierre estanco evitando fugas de gases a la sala 'y
perder la presurizacion, como se puede observar en la figura 2.6. Dicha
linea ira a desembocar en el mismo conducto de extraccion de gases que
para la conexion sin presurizacion. Para evitar un retroceso de los gases
de escape cuando estamos trabajando sin presurizacion, disponemos de
una valvula manual de ACS, que se cerrara evitando una recirculaciéon
interna de los gases, que retornarian al motor haciendo bajar las
prestaciones de éste, como se puede observar en la figura 2.2.

B

Figura 2.6: Conexion de la linea de escape con presurizacion mediante un cierre estanco a la linea inferior del ACS.

Como comprobamos en la figura 2.2, el motor en la salida de gases
esta conectado a la linea inferior y no a la linea de extraccion de la sala;

-12-
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por lo tanto, estamos trabajando con presurizacion y los valores
establecidos de temperatura y humedad que se imponen en la peticion
de cada ensayo. Ademas de poder asignar dichos valores, en la pantalla
de dicha figura, podemos ir controlando que los valores a la entrada de la
admision vayan correspondiendo con los necesitados.

En los estudios posteriores estaremos trabajando sin presurizacion,
la linea de escape estara conectada a la salida superior de extraccion de
gases, y una humedad de admision de 40 + 1% y una temperatura de
25+ 1°C.

2.1.2. Pasillo de control

En el pasillo de control, figura 2.7, se sitlan la diferente maquinaria, a partir
de la cual, se controlan los procesos que ocurren dentro de la sala principal o
sala de ensayos. En dicho podemos encontrarnos diferentes elementos
pudiéndoles agrupar en tres grupos:

El pupitre de trabajo donde los operadores manejan y controlan los
procesos que tienen lugar en el interior de la celda, mediante el panel
K57 de AVL, a través de las pantallas, que muestran los procesos que
estan surgiendo en el motor pudiéndose llevar a cabo modificaciones en
el funcionamiento de este, y los mandos de control, a partir de los cuales
manejaremos todo acontecimiento sucedido en la sala.

Dos dispositivos distintos de consolas, una encargada de transformar los
datos recogidos de la caja de medidas del interior de la sala (rack de
control) y la segunda consola, necesaria para obtener la composicion de
los gases que pasan a través del catalizador y recogidos por la consola de
gases del interior de la celda.

El boton de parada de emergencia, necesario para detener toda la
actividad, inmediatamente, ante una posible complicacion en el
desarrollo de la actividad.

El rack de control, nombrado anteriormente, se encuentra conectado a la
caja de medidas y a la caja BPO del interior de la sala. Esta conexion hace que
se puedan obtener las medidas que se van recibiendo de los diferentes
transductores conectados para el ensayo y se puedan tratar para poder mostrar
los resultados por pantalla, ademas de contener los dispositivos de control de la
sala de ensayo y el PC del sistema Puma, encargado de mantener comunicacion
entre los dispositivos, de su control y adquisicion de los datos.

Este dispositivo esta dotado en la parte frontal de una placa de entradas y
salidas analo6gicas, una placa de comunicacion con los calculadores conectados

-13 -
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y el lector de comunicacion con la celda, ademas del interruptor principal de
encendido, botones de parada de emergencia, la senal de alarma acustica y
luminosa, para el control de los ensayos, y el sistema de Puma con una caja de
conexiones para la comunicacion con los dispositivos.

En la parte trasera contamos con 2 unidades de FEM’s digitales y 5
analégicas, ambas de entradas y salidas, un dispositivo de parada de
emergencia, que mantiene continuamente comunicacion con la CPU del
controlador por medio de una senal digital cuadrada, y si se produjese un fallo o
emergencia la senal variaria, el watch-dog (sistema de emergencia que entra en
funcionamiento cuando alguna parte del sistema falla realizando una senal
luminosa y sonora para avisar de dicho error) y avisaria al dispositivo de paradas
de emergencia para activar el corte por parada de emergencia (P.E) a los
dispositivos que de él cuelguen, asi como del aviso de P.E. al relé de seguridad
del armario eléctrico general. [2.2].

PR—

| 124,
Consola exterior [t t—zll Pantalla

Rack de
control

Figura 2.7: vista general del pasillo de control.

En cuanto a la mesa o pupitre de trabajo, figura 2.8, nos encontramos con el
panel de control, a partir del cual contamos con un boton de parada de
emergencia y controlamos el motor; dando contacto para el arranque del motor,
poniéndolo en marcha, a ralenti o parandolo, y manejando los regimenes de giro,
carga, etc. Ademas del motor contamos con ocho pantallas, en las cuales a
través de ellas y mediante diferentes softwares controlamos los ensayos que se
estan realizando en el interior de la celda.

e Inca: es el programa con el que mas se trabaja junto a Puma y lo
manejaran tanto los operarios como los clientes, los mandatarios de los

-14 -



Tema 2. Conceptos basicos de un banco motor

ensayos. Es el encargado de las calibraciones, es decir, a través de él
cargamos las calibraciones con las que trabajaremos, hacemos
diagnosticos sobre los problemas o errores que aparecen en ellas,
obtenemos medidas de lo que ocurre en el ensayo y las modificaremos,
mediante cartografias, para conseguir poner a punto el funcionamiento
del motor con los requerimientos necesarios.

e Puma: a diferencia del anterior, este solo lo manejaran los operarios. Es
el software a través del cual se lanzan los ensayos, ya sean en
automatico, donde el programa del ensayo ha sido creado siguiendo unos
estandares, o manual, que mediante el cuadro de mandos, podemos ir
variando los puntos de estudio (régimen, par, carga,...). A mayores
podemos ir comprobando los valores de las diferentes consignas que se
estén midiendo en la sala, ya sean referidas al motor, como presiones y
temperaturas, o referidas a la sala, como las temperaturas que se
alcanzan en el interior.

e Consolas de gases: contamos con dos pantallas para comprobar las
emisiones de gases que tenemos antes y después del catalizador
(precata y postcata), donde se podra observar la eficiencia al pasar por
dicho lugar, comprobando la diferencia de particular en cada pantalla.

e Indimodul: en este software esta relacionado con los inyectores de
combustible y la camara de combustion. El principal uso que se le ha
dado durante los posteriores ensayos sera para comprobar y estudiar las
presiones maximas que se alcanzan en el interior de la camara de
combustion, para cada angulo de recorrido de la manivela.

i T - | \Y ~/‘ “ ‘
AR Ml eer— N\

-t

Consolas de
» ,' ' gases

[

| Indimodul

— [

B
i

o=
=

T

parada
emergencia

Panel de mando

Figura 2.8. Pantallas de control y mando en los ensayos.
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e Scada: en esta pantalla se puede observar la situacion de los diferentes
circuitos que llegan hacia el motor, como son los circuitos de agua, aceite
y combustible, ademas de comprobar el circuito de climatizacién de la
sala. En dichas pestanas podemos comprobar el estado de todos sus
elementos, si estan funcionando correctamente o no en cada momento,
asi como los valores utilizados como consigna y que alcanza dicho valor al
estabilizarse después del cambio de valor.

e Cameo: Es la pantalla menos utilizada, llegando en esta practica, a no
utilizarse en ninguna operacion. En ella podemos guardar informacion de
los ensayos cuando no queremos que dicha informacion sea obtenida
mediante Puma o Inca.

2.1.3. Sala de ensayo

Dentro de la sala de ensayo, figura 2.1, encontramos diferentes elementos
que hacen gque todo ensayo a realizar se pueda llevar a cabo satisfactoriamente.
Entre los elementos con los que se trabajara para los diferentes ensayos
realizados destacamos:

2.1.3.1. Motor

El motor es la parte fundamental del sistema. Para nuestros ensayos
utilizamos motores diesel (K9K), motores que por la admision solo permitimos el
paso de aire, y cuando estos presentan la presion maxima en la camara de
combustion (piston completamente arriba), inyectamos el carburante que se
autoinflama instantaneamente debido a las altas presiones y temperaturas que
se crean; y motores gasolina (H5), en los que al cilindro entra una mezcla de aire
y combustible y la ignicion se produce por la presencia de una chispa, es decir,
provocamos la combustion. [2.5].

Durante nuestro estudio nos encargaremos del impacto térmico que tiene
un motor diesel (K9K) sobre la sala.
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Figura 2.9. Arriba: vista del carro sin el montaje del motor. Abajo: vista del caro con montaje del conjunto motor-
caja de cambios.

Para poder facilitar el manejo y colocacién en el interior del banco, los
motores deberan ir colocados sobre un carro motor, que permite situarlo en su
posicion adecuada. Dicho carro permite un amarre y desamarre rapido de las
conexiones de los circuitos internos del motor, asi como, se encarga de soportar
el peso de todo el conjunto que posteriormente se montara sobre él: motor, caja
de cambios, intercooler... como se puede observar en la figura 2.9. En dicha
figura, comprobaremos los elementos necesarios para dicha sustentacion del
conjunto en el carro:

Cuadro delantero

MOTOR

Barras
superiores

Cuadro
trasero

Placa de
acoplamiento

Rueda '\ Rueda

Barras directriz
inferiores

delantera

Figura 2.10. Partes del carro motor. [2.6]
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e Barras superiores: a ellas se les acopla el motor y la caja de cambios, por
lo que son las encargadas de soportar el peso del conjunto e incluso
soportaran el amarre de algunos accesorios adicionales para los ensayos.

e Barras inferiores: al igual que para las barras superiores, aqui se
colocaran ciertos elementos necesarios en las pruebas.

e Cuadro delantero y trasero: se usaran de soporte para los diferentes
elementos y de sujecion para las barras superiores y permitiran un mejor
manejo a la hora de situarlo en el lugar correcto dentro del banco.

e Rueda directriz: encargada de establecer el guiado del carro.

e Ruedas traseras: ancladas al sistema de freno, para evitar posibles
desplazamientos.

e Placa de acoplamiento: es el sistema de anclaje del carro con el freno,
mediante unos conectores rapidos (o staublis) encargados de fijar
estancamente la union y unas guias alineantes para la perfecta conexion
del carro con el freno (figura 2.11y 2.12).

Figuras 2.11. Vistas de la placa centradora. Izq. Vista posterior. Dcha. Vista delantera.

Como hemos dicho, la placa sirve de unidon entre el motor y el freno, que
transmitira el movimiento al motor; por lo tanto, en ella estaran todas las
conexiones que deberan transmitirse desde el sistema fijo en el banco, freno,
hasta el motor como se muestra en la figura 2.12.
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Guias
B SimEtrica [MESE—

Presion entrada-
salida combustible

Aire comprimido
entrada-salida

Analisis gases
escape

Intercambiador

direccion
asistida

hidraulica

Presion aceite

Intercambiador

Conexion aceite

combustible

Conexion
bateria

Intercambiador
agua motor

Guias
centradora

Figura 2.12. Placa de acoplamiento del carro con el freno. [2.7], [2.8]

2.1.3.2. Freno dinamico

El freno dinamico, figura 2.13, es el encargado de transmitir el movimiento
al motor mediante el acoplamiento de su eje a la caja de cambios situada en el
carro junto al motor. El freno, esta capacitado para transmitir el movimiento al
motor de dos maneras distintas: una como generatriz, donde el motor es
arrastrado por él en su movimiento, siendo por lo tanto este, el que induce la
movilidad al motor, o como freno, el cual, genera una fuerza externa en la
rotacion del eje del motor haciendo que actie como un freno, induciendo una
fuerza en sentido contrario al giro y frenado el movimiento del motor. Este dltimo
uso del freno se utiliza, por ejemplo, para simular la fuerza de frenada que ejerce
el motor cuando un vehiculo desciende por una superficie inclinada y se necesita
controlar su velocidad mediante la fuerza del motor, no sobre los pedales del
freno. [2.9].

Figura 2.13. Freno dinamico.
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Al igual que el carro motor, el freno dinamico posee una placa de
acoplamiento, denominada placa macho, en la que iran conectados todos los
anclajes representados en la figura 2.12 como se muestra en la figura inferior
2.14. En ella podemos observar el conexionado que se fijara al motor
correspondiente a la generatriz (parte superior) y el de la placa que se hara la
unién con el banco motor.

Figura 2.14. Conexionado del freno dindmico con el carro motor y el motor.

La unidén de los dos elementos queda reflejada en figura 2.15, donde se
observa el conjunto de motor - freno instrumentalizado conectadas las sondas
de temperatura, cables verdes, y las de presion, cables blancos, al equipo de
medidas quedando el sistema listo para su funcionamiento.

Figura 2.15: conjunto freno-motor conectados e instrumentados.
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2.1.3.3. Soplante vehiculo

Los motores que se utilizan hoy en dia se puede decir que son
sobrealimentados, es decir, aumentamos la densidad de la mezcla de gases que
tenemos a la entrada de la admision a cambio de aumentar la presion. [1.1].
Este aumento de densidad se traduce en un aumento del gasto masico de aire
(m,), como se muestra en la expresion [Ec. 2.1] donde interviene el rendimiento
volumétrico (n,), la cilindrada del motor (Vr), la densidad del aire (p,) y las
revoluciones de giro del motor (n ). Como al motor no se le modifica ni la
cilindrada, ni el rendimiento volumétrico, ni las revoluciones, ante un aumento
de la densidad conseguimos un aumento del gasto de aire.

Tfla = anTpa n/z [EC 21]

El aumento del gasto del aire traera consigo un incremento en el consumo
de combustible debido a que el dosado (F), [Ec. 2.2], se mantendra constante
en el motor, con lo que a un aumento del gasto de aire, también solicitara un
aumento de combustible. Asi con todo ello, un aumento del gasto masico de aire
y siguiendo la expresion [Ec. 2.3] (donde intervendra el poder calorifico del
combustible (PCI), el dosado, el rendimiento efectivo (n,), que contabiliza la
eficiencia con la que la energia liberada del combustible se transforma en
energia mecanica en el ciglienal, constante en todo momento, y el gasto de aire)
conlleva un aumento de potencia en el motor (Ne ). [2.5]

iy [Ec. 2.2]

F i,

Ne = PCIn,Fni, [Ec. 2.3]

Con todo ello, a la salida del turbocompresor obtenemos ademas de altas
presiones, altas temperaturas que son inadmisibles debido a que, al aumentar la
temperatura la densidad disminuye y no conseguimos obtener la deseada. Por lo
tanto, se debera hacer descender la temperatura del gas en este momento
mediante un intercooler o intercambiador, para lograr aumentar de nuevo dicha
densidad y asi tener altas presiones y bajas temperaturas a la salida del
intercambiador, y con ello, en la entrada de la camara de combustién. Dicho
intercambiador puede refrigerarse de dos maneras: mediante agua, un pequeno
chorro que se evapora por el calor recibido o mediante aire. [1.2]. Normalmente
la refrigeracion se realiza mediante aire, y por ello, en los ensayos posteriores la
refrigeracion se realizara de dicha manera.

En el interior de la sala, la refrigeracion del sistema de enfriamiento de los
gases de entrada se realizara por aire, pero al tener un sistema estacionario
dentro de la sala, es decir, sin movimiento, no tenemos corrientes de aire que lo
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aproxime a su funcionamiento cuando va situado en un vehiculo en circulacion,
por lo tanto, necesitamos de un equipo externo que se encargue de impulsar el
aire hacia el intercooler para conseguir que la velocidad al incidir el aire en el
intercambiador sea la misma que tendria un vehiculo en movimiento y asi poder
disminuir la temperatura de los gases comprimidos a la salida de este. Para ello,
utilizaremos una soplante exterior, denominada también boostblower, figura
2.18.

Figura 2.18. Sistema soplante de aire boostblower. Izq: vista lateral del equipo. Derch: vista de la boca de la soplante.

Esta regulacion se realizara a través de la boca de la soplante, que incidira
directamente en el intercambiador para simular, mediante la velocidad con la
qgue es incidido el aire soplado, la rapidez con la que se esta desplazando el
vehiculo, como se puede observar en la figura 2.19. La distancia desde la salida
de la soplante hasta el intercambiador sera la suficiente como para asegurar
que la temperatura que alcanza al entrar en contacto con él sea la determinada
en ensayos anteriores a comenzar con las pruebas representativas y esta sera
fija en todo momento.

Figura 2.19. Boca de la soplante incidiendo en el intercambiador de gases de entrada a la cdmara de combustion.
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2.1.3.4. Consolas de gases

Una parte de real importancia en el motor son las emisiones de gases
contaminantes que se transmiten a la atmosfera a través de la linea de escape.
Para intentar disminuir dichas emisiones el motor estara previsto de distintos
sistemas de eliminacion de las particulas nocivas, y asi, poder eliminarlas lo mas
posible. Estos sistemas de reduccion de las particulas son el catalizador y el
NOx-Trap. Existen por lo tanto sistemas de medida para comprobar la cantidad
de particulas antes y después de dichos elementos.

En este momento la medida que nos es necesario medir sera la reduccion
de elementos contaminantes que se eliminan al pasar por el catalizador. Para
ese papel, contaremos con una consola de gases Horiba Mexa 7100DEGR, con
la cual tendremos un picaje, una toma de medida, a la entrada del catalizador
(precata) y otra a la salida de este (Postcata). Por lo tanto, las consolas de gases
son las encargadas de comprobar la opacidad de los gases, y por lo tanto, su
concentracion a la salida del catalizador y su eficacia en la eliminacion de los
contaminantes.

Los valores que se obtendran en ambas tomas de medidas son las
relacionadas con los gases de CO, CO2, 02, NO, NOx, NO2, THC Y CH4. Pudiéndose
observar, mediante las pantallas gases situadas en la mesa de control, la
diferencia de concentracion entre la consola precata y las postcata. [2.12]. Y se
debera observar que entre las dos medidas existe una pequena eliminacion de
los gases nocivos. [2.12].

Dichas consolas constan de dos equipos: uno situado en el interior de la
sala (fig 2.20), formado por el horno OVN y otro situado en el pasillo de control
que es el que denominaremos sistema Mexa7100. Dichos elementos nos
serviran para:

e El horno OWN es el encargado de la medicion de las particulas de NOj,
NO, NO2, CH4 y de HC. Este horno es un analizador en caliente debido a
las altas temperaturas que se alcanzan en su interior de él, llegando a
rondar los 200 °C. En estos elementos, para obtener una medida veraz,
deberemos evitar la condensacion de los gases y por lo tanto la
eliminacion de las particulas de agua que contienen. A estos gases se les
denomina gases humedos.

e La consola Mexa7100 que se encarga de la medicion de los gases a
excepcion de los medidos con anterioridad por el horno. En este caso, al
contrario que el anterior, nos conviene trabajar a bajas temperaturas y
asi, conseguir la condensacion de los elementos y la eliminacion del agua
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gue contienen. A estos gases debido a su manera de medicion se les
denominara gases secos.

e El ordenador MCU, que sera el encargado de gestionar el funcionamiento
del sistema proporcionando medidas satisfactorias. Este sistema se
encontrara integrado dentro de la consola Mexa.

e El filtro HBF, situado en el interior de horno, sera el encargado de realizar
la primera filtracion de los gases de entrada al horno evitando la entrada
de particulas solidas a las consolas.

La medida de los gases de escape dependeran del tipo de medicion que se
realice entre ellas, pudiéndose dividir en dos grupos: los gases himedos y los
gases secos. La medida para los gases secos por lo tanto se realizara en ppm
(partes por millon) mientras que para los gases secos se medira en %V
(porcentaje en volumen).

Figura 2.20. Horno analizador de las particulas THC.

2.1.3.5. Acondicionador combustible

El combustible en el motor no puede entrar a cualquier temperatura, debido
a que podria causar un salto térmico suficientemente grande que puede dar
lugar a la existencia de danos, ya sean superficiales o no superflolales de
y generando una combustion no idoénea, si no se
alcanza cierta temperatura del combustible, obteniendo
menores rendimientos o problemas para obtener una
perfecta combustion. Para ello, necesitamos alcanzar
cierta temperatura que conseguiremos mediante el
acondicionador de combustible o KMA, figura 2.16.
Aunque el principal cometido es para alcanzar la
temperatura adecuada del combustible, también nos
servira para regular el caudal que inyectamos en el
motor. La temperatura que usaremos se regulara a

comienzo de los ensayos, siendo distinta para motore: Figura 2.16. Maguina
diesel y gasolina y las condiciones del ensayo. a°°”d‘0‘°”ad?m:' combustible
o .
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El circuito interior del adaptador del combustible, figura 2.16, esta
compuesto por una bomba en el depodsito de combustible, que impulsara el
movimiento a través del circuito. A la entrada de la KMA tenemos la primera
bomba de aspiracion, que hara pasar el combustible por un caudalimetro para
controlar el caudal a la entrada del motor. A continuacion se encuentra una
bomba para la impulsion, que llevara directamente el combustible hacia el motor
en el que las bujias lo inyectaran. Si el caudal excede del necesario, en ese
momento recirculara el sobrante haciéndolo pasar por el intercambiador. Por
otra parte, si el caudal a la entrada del caudalimetro es superior al que permite
dispensar, se accedera a una salida secundaria dosificada por un regulador de
presion, que permite el paso del fluido una vez que la presion que se genere a la
entrada de él sea la necesaria para que se permita su apertura. Esa salida
secundaria pasara por el intercambiador para conseguir un acercamiento a la
temperatura final de inyeccion. [2.10].

La temperatura final se acondicionara mediante un regulador de
temperatura 6 julabo [3.3] a la salida de la bomba de impulsion, basado en unas
resistencias que la regulan.

BOMBA BOMBA
ASPIRACION CAUDALIMETRO IMPULSION

REGULADOR
DE PRESION

INTERCAMBIADOR

TANQUE

BOMBA DE
COMBUSTIBLE

Figura 2.17. Esquema del combustible para su acondicionamiento. [2.11], [3.1].

2.1.3.6. Caja de medidas
En el proceso de ensayos necesitamos recoger las diferentes temperaturas y

presiones que se van obteniendo a lo largo del experimento, ya sean tomados
dichos resultados de los transductores montados en el motor o datos obtenidos
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de la sala de ensayo, la presion y temperatura de la sala o la humedad relativa.
Para ello, usaremos la caja de medidas, figura 2.21, situada en la parte superior
de la posicion final de colocacién del motor para el ensayo, en el interior de la
sala. Las medidas se van recogiendo en canales FEM, es decir, en modulos de
entradas y salidas, analdgicas o digitales, disenados para mediciones de alta
presion para su aplicacion en un entorno de pruebas de bancos. [1.3].

Esta caja de medidas o Boom Box utilizada de AVL [3.2] mantendra
recogidas y agrupadas todas las entradas de medida mediante 5 entradas FEM
de canales analdgicos, utilizados para medir tension, corriente, temperatura,
presion, etc., siendo las mas comunes en nuestros ensayos las medidas
tomadas de temperaturas y presiones, y dos pletinas con captadores de presion
tipo 4-20 mA para medir bajas presiones, como se puede comprobar en el
manual de utilizacion del sistema [2.2].

Los canales FEM estaran compuestos por 13 transductores cada uno para
13 medidas distintas. Esto hace que solo con los canales FEM de entradas y
salidas anal6gicas podemos recoger un total de 65 medidas del conjunto. Cada
entrada FEM estara destinada a medir un conjunto de medidas relacionadas
entre si, por ejemplo, uno de ellos se destinara a las medidas de presiones
influyentes en el motor, como la presion carter o a la presion del aceite, o a la
medida de temperaturas.

Figura 2.21. Caja de medidas de temperatura y presiones del motor. Izq.: situacion de la pluma en la Caja. Dcha.:
conexionado de las sondas en los canales FEM.

La caja ademas de albergar las conexiones para las diferentes medidas en
canales FEM vy las dos pletinas para presiones, posee una medida exterior,
denominada pluma, la cual medira la temperatura de la sala a cada instante de
tiempo, dandonos el valor real instantaneamente. Dicha medida debera estar
alejada 30 cm de la parte mas alta del motor, para asegurar que la medida
resultante es aceptable y no se vera afectada por el calor que evacua el motor
en funcionamiento.
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Conectado a la caja de medidas se encuentra la BPO o pluma de servicios
auxiliares, figura 2.22, necesaria para vincular conexiones de comunicacion y
control del motor. Esta caja dispondra en dos de sus laterales conexiones para
las medidas o0 equipos auxiliares que no pudieron ser conectadas a la Boom Box.
En la parte delantera, nos encontramos con 5 conexiones de entrada y salida
digitales y 10 conexiones analdgicas auxiliares suplementarias para posibles

Figura 2.22: Caja BPO con conexiones auxiliares.

imprevistos de conexionado. A mayores
contamos con entradas para conectar
equipos como el caudalimetro del agua del
motor, los micréfonos de escuchas de la
sala y del motor, los acoplamientos del
carro, la soplante del RAS, el sistema de
embrague del motor, el sistema de
diagnosis del motor, el sensor del nivel del
agua del motor, el sistema de pilotaje de la
valvula de contrapresion del escape, el
conexionado del calculador, el detector de
condensacion del intercooler, etc., ademas
de conexiones para dispositivos externos de
12 V, 24V y de contactos libres de

potencial, como se puede observar en la figura 2.23. En la parte trasera
contamos Unicamente con tomas para equipos de 220V con unidades o
espacios vacios para posteriores montajes de cajas de conexionado, al igual que

ocurre en la parte delantera.

BPO CARA TRASERA BPO CARA DELANTERA
LIBRE (2U)
- rﬂ\lnrr.::riliwr. -1]“1?‘?:.?]“5 1 u'":““ LA -
o & o o a o o
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‘O |lervre'ereae *
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Figura 2.23: Conexionado de las tomas de la BPO de la parte delantera y trasera de la caja. [2.2].
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Todo este sistema, como hemos dicho anteriormente, ira conectado al rack
de control situado en el pasillo, el cual, procesara la informacion obtenida de las
cajas de medidas y mostrara los resultados recogidos en los ensayos por
pantalla mediante el software de Puma.

2.1.3.7. Espectrometro de masas

El espectrometro de masas (figura 2.24 lzq) se encarga de medir la
concentracion y composicion de los gases procedentes de la linea de escape del
motor, productos inquemados (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx, es decir, NO y
NO2), monéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SO, es decir, SO2 y SO3) y
diéxido de carbono (CO2). Para medir dichos gases de escape, gases que se
emitiran al ambiente cuando el motor esté montado en el vehiculo, se necesitan,
a mayores, unos gases reactivos, que durante el proceso de analisis se encargan
de dividir las moléculas en iones para su posterior lectura.

Figura 2.24. Izq: imagen del espectrometro de masas [2.13]. Drcha:: botellas de gases para la calibracion del
espectrémetro.

El tratamiento de los gases se hace haciendo pasar los gases por dos
octopolos y un cuadripolo, Figura 2.25, donde separaremos los gases en iones
que usaremos para la lectura, para llegar al final de la cadena y obtener la
concentracion y la composicion final de los gases de escape.

Figura 2.25. 1zq: octopolo para ionizar los gases. Drcha: cuadripolo.
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Antes de comenzar con las medidas necesitaremos comprobar y ajustar la
buena medida del conjunto mediante la calibracion del equipo. Para ello,
utilizamos 5 gases de apoyo, figura 2.24 Dcha., como son el N2, SO2, HoS, COS,
CH4 y CsHe de las cuales conocemos su concentracion para comprobar que la
medida esta correcta. Una vez realizado dicha comprobacion podemos continuar
con la medida de los gases.

En la primera etapa, figura 2.26, nos encargamos de convertir los gases
reactivos en iones mediante el octopolo, para posteriormente utilizarlos en las
siguientes etapas. En el primero que nos encontramos y mediante una corriente
eléctrica externa, conseguimos separar todas las moléculas de los gases
siguiendo la siguiente ecuacion [Ec. 2.4], donde tomaremos A como el gas
reactivo.

A+e > A" +2e [Ec. 2.4]
— e L -t ,‘ 1- Entrada gas reactivo.
/’/,, —e— — ' 2y3- Octopolo de
77y /’ ionizacion.
S 4-  Cuadripolo de

Detector de gases.
Entrada gas a medir.
Sistema de vacio.

/ / = ionizacion.
/ = 5-

Figura 2.26: Esquema del espectrometro de masas. [2.13]

Dichos gases que se utilizan para el proceso son: el Kypton (Kr), Xenon (Xe) y
Mercurio (Hg). Esta eleccion de los gases es debida al potencial de ionizacion de
la moléculas a analizar, que dependiendo cual sea, se requerira mayor 0 menor
potencial para conseguir la separacion en iones. Asi por lo tanto, utilizamos Kr
para las moléculas de CO> y CO, el Xe para SOz, CHs y COS y el Hg para H2S y
CeHe. [1.4]

En el siguiente octopolo, entrara en el proceso la muestra del gas de escape
gue vamos a analizar. Asi por lo tanto, con la union de los iones procedentes de
la primera etapa y los gases nuevos, conseguimos descomponer estos Ultimos
en iones [Ec. 2.5], obteniendo como resultado el gas inicial reactivo y los iones
moleculares requeridos (M*™).

A*+ M > M7 +A [Ec. 2.5]
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Englobando estos dos procesos, podemos decir que hemos terminado la
etapa de ionizacion de las moléculas y ahora entramos en la de analisis. El
siguiente proceso sucedera en el cuadripolo, formado por cuatro barras
longitudinales, paralelas entre si y conductoras de la electricidad, a las que se
las aplica un potencial eléctrico continuo (U) y un potencial de radiofrecuencia
(V*cos wt), los cuales se combinaran entre ellos, [Ec. 2.6], en el proceso. [2.14]
y [2.15].

{U + V * coswt [Ec. 2.6]
U—-V *coswt

El octopolo mediante la trayectoria que genera debida a los potenciales,
desviara algunas moléculas que se iran filtrando en las barras longitudinales. La
desviacion o no de las moléculas a lo largo del cuadripolo, figura 2.27, depende
Unicamente de su relacion masa/carga, por lo que, no todas llegaran al detector
final, solo alcanzaran el detector las que consigan una trayectoria oscilante
estable en los dos planos formados por cada par de electrones opuestos. El ion
por lo tanto debera ser lo suficientemente pesado como para no ser eliminado
por el filtro por excesiva masa y suficientemente ligero como para no serlo

expulsado por escasez. [2.16]

-

lones con
trayectoria
inestable

Colector de
iones

lones con
- ~J trayectoria

L |
\T‘ \J estable
S

|
\, |
- Haz ionizante l‘(
de electrones

Figura 2.27. Cuadripolo del espectrometro de masas. [2.16]

Una vez llegados al final los iones, pasaran por el tinel de Channeltron,
figura 2.28. Dicho tlnel esta formado por un tubo en forma de corneta de vidrio
y recubierto por oxido de plomo, material resistividad. Para captar los iones se
aplica un cierto potencial que hara que se atraigan los iones hacia las
superficies interiores y choquen multiplicandose la emision de electrones y por lo
tanto multiplicando la corriente eléctrica. Al final de todo el recorrido se
encuentra un cono recolector, que amplifica las senales eléctricas obtenidas y
cuantifica cuantos iones moleculares han sido necesarios para crearla, dicha
medida viene dada en contajes por segundo (cps).
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superficie resistiva
v conductora

Cascada de
electrones

A tierra via el
amplificador

Figura 2.28. Tlnel de Channeltron. [2.16]

Para la realizacion de las medidas nos apoyaremos por lo tanto en un
software. Este software, para comenzar debera realizar una medida de
calibracion del sistema como se muestra en la figura 2.29 y posteriormente se
podra proceder a la medida de los gases de la linea de escape. Para el caso de
la calibracion, se inyectaran ciertas cantidades conocidas de las botellas y
comprobaremos si los resultados medidos por el espectrometro son iguales. Si
esta medida esta correcta, las lineas de cada gas apareceran horizontales, como
en la figura 2.29 A. Si por el contrario no fuesen correctas aparecerian
inclinadas, si la inclinacion comenzase desde el principio significaria que las
lineas del espectrometro de masas estan sucias y necesitan de una limpieza,
figura 2.29 B. Si por el contrario la inclinacion de ella comienza una vez
alcanzado el maximo de la medida podra significar o que las botellas del carro
estan cerradas o se encuentran vacias y hay que cambiarlas como en la figura
2.29 C. [2.14].
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Figura 2.29: Software de medicion del espectrometro de masa. A: sistema de calibracién correcto. B y C: sistema de
calibracién incorrecto. [2.14].
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2.1.3.8. Carro de envenenamiento

El carro de envenenamiento, figura 2.31, se utiliza para realizar dos tipos de
ensayo: un envenenamiento por azufre del NOx-Trap o una inyeccién en escape
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para calibrar los valores obtenidos en el espectrometro de masas. [2.17].
Durante nuestro trabajo, primero se debera realizar una primera prueba de
calibracion y control de la medida del espectrometro y posteriormente seran de
importancia los primeros ensayos, envenenamiento por azufre, de los cuales nos
centraremos en apartados siguientes.

Inyeccion anterior Inyeccion posterior

Figura 2.30: Esquema de conexion de las botellas de gases peligrosos y la linea de nitrégeno con la inyeccion en el
NOx-Trap. (EV=electrovalvula). [2.17].

El carro de envenenamiento es un carro portatil al cual se le han
incorporado dos botellas de gases peligrosos controladas por electrovalvulas a la
instalacion, que permiten el cierre estanco de las botellas, evitando posibles
fugas de ellas hacia la sala y controlando el caudal de inyeccion de las botellas.
El carro estara conectado a mayores a la linea de nitrogeno, de la que esta
provisto el banco, para realizar purgas de los conductos de inyeccion, y asi,
evitar reacciones entre los compuestos de las botellas. Por consiguiente, las tres
lineas de gases, las dos botellas y la linea de nitrégeno han de estar conectadas
entre si, como se puede observar en la figura 2.30, donde cada tramo aparece
controlado por electrovalvulas controladas mediante los software del pupitre de
control, imposibilitando la apertura mas de un conducto de gases
simultaneamente.

Estas botellas necesarias para los ensayos son:

e Una botella de SO2 al 2% en Nitr6geno necesaria en nuestros ensayos de
envenenamiento para envenenar y estabilizar de azufre el NOx-TRAP. Este
proceso, genera una aceleracion de la velocidad de las reacciones
quimicas que tienen lugar entre los gases del escape generando un
deposito de azufre que posteriormente debera ser estudiado.
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e Una botella de H2S al 1% en Nitrégeno para la realizacion de la purga del
NOx-TRAP para eliminar toda posibilidad de existencia de elementos
sulfurados. Ademas, junto a la anterior botella de SO> podemos realizar
inyecciones de los elementos, en cantidades conocidas, para validar y
calibrar la medida del espectrometro de masas para los gases de escape.

Dichos gases contenientes en las botellas son
peligrosos, por lo tanto, se deben tener ciertas
precauciones a la hora de su manipulaciéon. Los
efectos que provoca el SO» son, entre otros,
quemaduras y asfixia, lo que hace que se requiera
un equipo de respiracion del tipo mascara para
incapacitar la inhalacion de dichos gases. [2.18].
Del mismo modo ocurre con el H2S, un gas toxico y
nocivo al ser inhalado y con fuerte olor a huevos
podridos, lo que puede provocar pérdida de la
sensacion olfativa, por lo que se requiere, al igual
que el caso anterior, el uso de mascara para su

manipulacién. Figura 2.31. Carro envenenamiento
con botellas de SO2(1zq) y H2S
(Drcha).

Al igual que se debe poner precaucion en la
manipulacion ante la presencia cualquier fuga o mal estado del carro, debera
existir un sistema de seguridad formado por varias electrovalvulas de control,
una valvula de corte general de corte y dos valvulas antiretorno, para evitar
retrocesos de los gases, conectadas a cada una de las botellas para evitar
posibles riesgos.

2.1.4. Foso

Para finalizar nos queda hablar del foso, la Ultima zona importante con la
gue contamos para poder llevar a cabo la realizacion de los ensayos. En dicho
espacio contamos con los conductos de ventilacion y del ACS. Estos altimos
corresponden con los conductos a los cuales se conecta el motor para presurizar
el motor y conseguir que los gases de entrada por la admision se acondicionen a
los valores requeridos para cada prueba. Asi por ello, para conseguir la
presurizacion se debera conectar el final de la linea de escape del motor a los
conductos de extraccion del ACS que estan situados en la planta inferior, el foso,
como se muestra en la figura 2.2.

No solo contamos con los conductos de ventilacion y ACS en la planta
inferior, sino que contamos con la bancada donde se situara el conjunto del
carro con todo el conjunto montado sobre él y el freno dinamico. Dicha bancada
esta disenada de tal manera que sera la encargada de absorber todas las
vibraciones y ruidos que se crean en su superficie, y asi, no transmitir dichas
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fluctuaciones a la estructura de la nave, a la cual se puede llegar a causar
danos. El aislamiento entre el edificio y la bancada se realizara mediante un
cierto niamero de resortes elasticos que evitaran cabeceos en los arranques y
paradas del motor y se colocaran lo mas cerca de la fuente vibratoria posible,
para poder eliminarlos con mas eficiencia. [2.19]. No s6lo mediante los resortes
conseguirnos disminuir el nivel de ruido y vibraciones, sino que actuando sobre
el material con el que se encuentra construida la bancada también
conseguiremos hacerlo descender, es mejor realizarla en hormigdon que absorbe
mejor dichas irregularidades que no de otro material como puede ser el acero, el
cual las acentuara y aumentaremos el problema.

2.2. Circuito de climatizacion

Los equipos que se poseen para la ventilacion y acondicionamiento del aire
de la sala del banco, asi como, el equipo de acondicionamiento del aire de
admision, ACS (comentado en el apartado 2.1.1 entreplanta), se encuentran
situados en la entreplanta superior a las celdas de ensayo, sobre cada una de
sus salas de ensayos correspondientes.

El sistema de acondicionamiento del aire de la sala de ensayo, figura 2.32,
tomara todo el aire del exterior, no dispondremos de ningun sistema de
recirculacion del aire de la sala, haciendo que se pierda la posibilidad de atenuar
la temperatura de aspiracion del climatizador y solo sea posible calentar el aire
gracias a la bateria de calor. [2.20]. El objetivo del acondicionamiento del aire,
es acomodar la temperatura de la sala de ensayo entre los 20°C hasta los 30°C
cuando el motor de encuentra en funcionamiento, aunque dichas temperaturas
no sean las necesitadas y posteriormente el sistema necesitara afinar mas para
conseguir obtener la temperatura indicada para cada ensayo, normalmente en
torno a los 24°C. Cuando el motor no se encuentre en funcionamiento podemos
decir que nos encontramos en estado de confort la climatizacion, es decir,
debera existir una temperatura en torno a los 18°C en el interior de la sala. Asi,
por lo tanto, comprobamos que dependiendo del estado en que estemos en el
interior de la sala, la temperatura a la cual se debera llegar y acondicionar el aire
es distinta. Para conseguirlo el caudal de aire maximo que se puede tratar, y por
lo tanto, se permite hacer pasar los conductos es de 15000 m3/h vy el caudal
minimo que trataremos sera de 15000 m3/h

El circuito anterior estd compuesto por dos circuitos independientes: el
circuito por el cual inyectamos el caudal de aire a la sala, circuito de impulsion, y
el de expulsion del aire de la sala hacia el exterior del edificio, circuito de
extraccion.

El circuito de impulsiéon es el primero que nos encontramos, y el encargado
de regular la temperatura en el interior de la sala. A la entrada de los conductos,
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el aire traspasara antes de todo por una sonda de temperatura y un servomotor
antihielo, se activara cuando la temperatura exterior sea inferior a 5°C y exista la
posibilidad de aparicion de hielo en el aire que tomamos del ambiente. Ese hielo
que pudiese tener el caudal entrante si no se eliminase podria llegar a ser
perjudicial para el sistema posterior de baterias y ventiladores que estan
disenados para no trabajar con agua en ninguno de sus estados de agregacion.

Servomotor antihielo @ |

Sonda temperatura exterior (5}

Hale

o l . m AARAAAT !
Ventiladof Impulsion_, E Toma de | LV entilador Extraccién
15000 m3/h . i aire ' 3h
TE® T | TIEST
< :
Sonda temperatura impulsion I '.
——
? ''''''''''' Bateria d_? frio  Bateria de calor
7-12°C 20°C

Tabulas de contral
de candal de aire|

V7

Sala de ensayo

Vabvulas de control
de candal de|aire

Sonda temperatura sala

&)

Figura 2.32: Esquema del sistema de acondicionamiento del aire de la sala. Maquinaria situada en la entreplanta. [2.21].

Una vez tomada la temperatura, el chorro de aire del interior de los
conductos pasa por un filtro para eliminar las particulas suspendidas en él, y asi,
evitar desgastes en los siguientes equipos situados a continuacion. Este filtro es
de tipo grueso de clase EN779 y eficacia G4 correspondiente a una eliminacion
de particulas de polvo suspendidas en aire superior al 90% como recoge la
norma [1.6].

Pasado el filtro entraran en juego las baterias de frio o de calor que tenemos
posteriormente. Las baterias seran las encargadas de acondicionar la
temperatura del aire para que obtengamos en el interior de la sala, la necesitada
para nuestros ensayos. Esta temperatura variara a lo largo del ano, en invierno
(en Valladolid, lugar de situacion de los equipos) las temperaturas son muy
bajas, en la mayoria de las ocasiones inferiores al punto de solidificacion del
agua, inferiores a 0°C, lo que conlleva que para conseguir insuflar el caudal de
aire en la sala a la temperatura adecuada, se debera calentar dicho caudal para
acondicionarlo y asi conseguir dichos requerimientos. Este calentamiento se
llevara a cabo mediante las baterias de calor que traspasaremos en su recorrido
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por el conducto. Si por el contrario estamos en verano, ocurrira lo opuesto, las
temperaturas resultaran extremadamente elevadas, pudiendo llegar a rondar los
35 a 40°C gran cantidad de tiempo, lo que hara necesario que las baterias de
frio se pongan en marcha para suministrar frialdad al chorro de aire entrante,
para descender la temperatura hasta llegar a la establecida en los ensayos. En
las otras dos estaciones, otono y primavera (la temperatura en dichas épocas
del ano no son muy frias, ni muy calientes), la sonda de temperatura sera la que
comprobara el estado del aire y mandara la informacion para conocer si lo que
se debe utilizar son las baterias de frio o las baterias de calor.

Las baterias de calor y de frio son comunes para todas las salas de ensayo.
Habiéndose construido una central frigorifica y una central térmica en una
plataforma en la terraza del piso superior para acondicionar el aire desde la cual
se distribuira a los diferentes espacios de estudio. [2.22]. Las baterias de frio
estaran disponibles durante todo el ano. Dicha bateria cuenta con un

intercambiador de agua suministrando un caudal maximo de 10000 l/h'

pudiendo este ser ajustado mediante unas valvulas reguladoras de caudal
controladas mediante controladores PID s (sistemas de control genérico a
través de un lazo de realimentacion para regular las variables de un proceso en
general), como se ve en [2.23]. Esa agua es inyectada en el intercambiador a
una temperatura de 7°C con una presion de 2 bar para permitir la circulaciéon de
ella sin retenciones, y recogiéndose dicho liquido a la salida a unos 12°C. Esto
hace que se posea una potencia calorifica de unos 58000W, aunque no toda
sera destinada para enfriar el aire de entrada, solo 47500 W de la disponible. La
potencia restante, la destinaremos para enfriar el circuito de refrigeracion del
combustible y para el circuito de refrigeracion del aire del turbo.

La bateria de calor, al contrario que la anterior, estara disponible en todas
las estaciones a excepcion de verano, debido a que en principio no se
necesitaria calentar el caudal que circula por el conducto por tener suficiente
temperatura. Al igual que anteriormente, el intercambio de calor, que se realiza
con el aire presente en el conducto, se hace mediante un intercambiador de
agua, en el cual se inyectara agua con una temperatura de entrada de 70 °C a 2
bares de presion y devolvera a la salida el fluido a 60°C. La potencia calorifica
que pone en juego y que se transmite de un fluido a otro es de 15000 W

mediante un caudal ajustable mediante unas valvulas maximo de 1250 l/h de

agua caliente. Como apoyo para conseguir calentar el aire con temperaturas muy
bajas, contamos con una serie de baterias de calor, o para calentarlo en verano
cuando tengamos bajas temperaturas y las baterias de calor no estan
disponibles.

A continuacién, nos encontramos con el ventilador de impulsion TLZ500-
EXX, como se puede ver en el catalogo [2.24] de Comefri para un caudal de
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15000 m3/h y fabricado de acero galvanizado para evitar la corrosion y por lo
tanto el desgaste prematuro del sistema. El ventilador es el elemento encargado
de variar el caudal de aire a la sala siendo dependiente este de la temperatura
que se esté alcanzando en la sala con referencia a la que se necesita, es decir,
si la medida que necesitamos obtener es distinta de la que poseemos en ese
instante, intentaremos inyectar mas aire a la sala para alcanzar dicho valor. Se
comportara por lo tanto dicho ventilador, como una valvula de regulacion de
caudal; cuando queremos que se inyecte mayor cantidad de aire a la sala, las
aspas del ventilador giraran con mayor velocidad que si queremos que llegue al
interior de la sala sea menor descendera la velocidad de giro. Estos ventiladores
se podran regular mediante un autémata programable, a través del software de
los ventiladores, que cuenta con elementos de entrada y salida digitales para las
actuaciones de regulacion del sistema.

Al final de todo el sistema de impulsién, nos encontramos con las toberas
gue inyectaran el caudal de aire hacia el interior de la sala. Estas toberas, como
las mostradas en la figura 2.33, son difusores esféricos de largo alcance con un
alcance de mas de 30 metros de distancia, y consiguiendo una gran precision en
el enfoque del chorro, como se observa en el catalogo [2.25]. Estan construidos
de aluminio anodizado que actla como barrera para la oxidacion con el paso del
tiempo. Los difusores estan dispuestos de una compuerta manual para su total
cierre. La configuracion de dicho difusor hace que sea reorientable en el espacio
hasta un maximo de +3s- en sentido horizontal o vertical.

SENTIDD CEL AIRE

TECHD. PARED JUNTA ANTI FUGAS

CONDUSTD AECTAMGLILAR

P
R b
SENTIDO DE GIRC

REGULADOR DE CAUDAL

Figura 2.33: Izq.: Tobera convergente de dispensacion del fluido y orientacion para el acondicionamiento de la sala de
ensayo. Dcha.: Vista de la colocacion del difusor con sus elementos mas resefables [2.25].

En nuestro banco de ensayo contamos con 11 difusores esféricos, como los
mostrados en la figura 2.33, montados en el techo, formado por placas
sandwich de 50 mm de espesor y terminadas en chapa de acero pintadas, para
conseguir un perfecto aislamiento, y situados en la zona superior del motor,
como se puede comprobar en la figura 2.1, en tres agrupaciones distintas
comunicadas entre si, de dos hileras con 4 toberas y una hilera con las 3
restantes. La ventilacion de la sala se realiza por dichas toberas, las cuales
inyectan la misma cantidad de aire cada una, y pudiendo ser reguladas en
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direccion individualmente y cerradas o abiertas independientemente cada una
de ellas.

Con la maquinaria vista hasta el momento del sistema de impulsion de aire,
y dependiendo de la temperatura exterior que tengamos, medida tomada por la
sonda de temperatura a la entrada del conducto, y de la temperatura que mida
la sonda de temperatura de impulsion situada después del ventilador tenemos
distintos posibles estados de funcionamiento del sistema,[2.21]:

1- Temperatura aire exterior mayor que 5°C: Funcionamiento normal.

Valvulas de agua fria y caliente segun se requiera para alcanzar la
temperatura de consigna.

2- Temperatura del aire de impulsion menor que 6°C y temperatura aire
exterior menor que 5°C.

Se interrumpe el ensayo debido a que ha sido imposible alcanzar la
temperatura adecuada para los ensayos.

3- Temperatura del aire exterior menor de 5°C y mayor de -5°C y
temperatura de impulsiéon climatizador mayor que 8°C: Situacion de
antihielo 1.

La valvula del agua caliente permanecera abierta al 100%, la valvula
de agua fria estara abierta seglin la necesidad de la sala y el caudal de
aire inyectado en la sala segln se requiera.

4- Temperatura de aire exterior menor de 5°C y mayor que -5°C con
temperatura de impulsion climatizador menor que 8°C: Situacion de
antihielo 2.

La valvula del agua caliente permanecera abierta al 100%, la valvula
de agua fria estara abierta seglin la necesidad de la sala y el caudal de

aire inyectado en la sala sera de 3750 mB/h'

5- Temperatura de aire exterior menor de -5°C y mayor que -7°C con
temperatura de impulsion climatizador mayor que 6°C: Situacion de
antihielo 2.

La valvula del agua caliente permanecera abierta al 100%, la valvula
de agua fria estara abierta seglin la necesidad de la sala y el caudal de

aire inyectado en la sala sera de 3750 mB/h'

6- Climatizacion parada por decision técnica.
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Las compuertas antihielo se mantendran cerradas.

7- Climatizacion parada por decision técnica y temperatura exterior menor
que 5°C.

Las compuertas antihielo estaran cerradas, la bateria de agua caliente
permanecera abierta al 100% y la bateria de frio al 30%.

Como podemos comprobar en la figura 2.1, ademas de tener la ventilacion
de la sala tenemos dos soplantes externas conectadas a la linea de
acondicionamiento de la sala. Son conductos de climatizacion puntual y con
capacidad de desplazarse y situarse en el lugar en el cual aparecera una
acumulacioén de aire caliente, y por lo tanto, necesitamos evacuar mas calor que
en el resto del motor, como se observa en la figura 2.34.

Estas soplantes se activaran o desactivaran independientemente, es decir,
se podra mantener una, las dos o ninguna en funcionamiento en cada instante
de funcionamiento el motor, a través del software de puma, pudiéndose elegir el
porcentaje de apertura que queremos que tenga la valvula que regula la salida
de aire y asi regulando el caudal de inyeccién. El caudal que circula por ellas se
repartira a partes iguales con el sistema de refrigeracion, comportandose dichas
salidas como unas toberas mas por la que circular el caudal procedente del
conducto de impulsion.

&

(B

el b
i s
| Sttt , T

Figura 2.34: sistema de refrigeracion puntual de puntos calientes.

Aunque en nuestros ensayos las soplantes se mantendran apagadas en
todo momento, debemos conocer su existencia por si necesitamos refrigerar
puntualmente el motor en algun ensayo en particular.

El sistema de extraccion de aire de la sala es el encargado de impulsar el
aire del interior de la habitacion hacia el exterior del edificio. Este aire se extrae
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completamente mediante el conducto representado en la figura 2.35 formado
por 3 rejillas de aspiracion y un conducto interno provisto de un ventilador, igual
que el de impulsion del aire hacia la sala, que extrae el aire tomado de la sala. Al
igual que para el conducto de impulsion, el caudal extraible es variable,

mediante PID’s, pudiendo extraer un caudal maximo de 1900 m3/h' Todo el

sistema de extraccion esta compuesto por una estructura de placa sandwich de
50 mm de espesor, recubierta una chapa de acero con un recubrimiento
plastico, para conseguir aislar el aire extraido con el area adyacente en su salida
hacia el exterior y evitar el rapido deterioro del sistema.

EXTRACCION |

AIRE SALA Aokt
L ﬁ:‘:ﬁ h
ot

Figura 2.35: Sistema de extraccion del aire de la sala.

Un aspecto importante para finalizar es la depresion que se genera en la
sala debida a la diferencia existente entre el caudal de aire que se inyecta y el
caudal que se extrae. Esta depresion de la sala suele estar entorno a los 4 bares
de depresion, como se establece en los estandares de los ensayos, de la misma
manera que se comentd anteriormente que se realizaba para la temperatura de
la celda de ensayo. Esta diferencia de presion con respecto a la presion
ambiente, es necesaria para evitar, entre otras justificaciones, que algunas
particulas peligrosas, que se encuentran en el interior de la sala, como pueden
ser los gases procedentes del catalizador, salgan de ella y se expandan por el
pasillo de control pudiendo causar problemas sanitarios a los trabajadores. Para
ello, siempre debera existir una pequena depresion en su interior para no
contaminar los exteriores de la celda de ensayo, ya que los gases intentaran
ocupar las zonas donde se tenga menor presion para igualar la diferencia de
presiones entre los dos espacios, como se explica en [1.7], lo que hara que el
aire entre a la sala de ensayo de los pasillos y no salga hacia el exterior.

Ademas de los conductos de extraccion de aire del motor existen otros dos
conductos de extraccion. El primero es el encargado de la extraccion de gases
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procedentes de la linea de escape del motor como se observa en las figuras 2.2,
2.5 y 2.6 donde se ve dicha conexion. El segundo es el encargado de la
prevencion de atmésferas explosivas, ATEX, situada junto a los conductos
anteriores. Dichas atmosferas se generan a partir de gases explosivos, que en
nuestro caso, podrian aparecer en el interior de la sala debido a la gran
acumulaciéon de gases emitidos por el motor y a los necesitados para cierta
maquinaria auxiliar. El control del ATEX estara regulado mediante la normativa
[1.8], en la cual, senala los requerimientos minimos de ventilacion necesarias
para evitar las atmésferas explosivas.

e Bloqueo de las toberas de salida de la ventilacion

Como hemos explicado hasta el momento, la salida del aire de impulsion
hacia la sala de ensayos se realiza mediante 11 toberas convergentes o
difusores esféricos situados en tres hileras distintas colocadas en la zona
superior de la sala de ensayo. Dichas toberas pueden llegar a bloquearse si el
numero de ellas cerradas es suficiente como para que se cree una barrera
natural, que en vez de permitir la salida del aire a través de ellas, haga que este
se impulse de nuevo hacia el interior del conducto, creando corrientes
perjudiciales para el sistema, debido a que no permiten el retorno de dichos
gases la maquinaria del sistema comentado en el apartado 2.3. Para que esto
no ocurra, se deberan controlar el nimero de toberas que se permiten estar
cerradas a la vez.

Para controlar el nimero de toberas maximas que se pueden cerrar para
que no se produzca una onda de choque, y por lo tanto, no se bloquee la tobera,
deberemos aplicar las ecuaciones mostradas en el anexo A a nuestro problema
o utilizar las figuras A.5 y A.6 del anexo A, también.

Onda de choque.
Tobera bloqueada
/

D@

Figura 2.36: salida de la tobera de impulsién con aparicion de una onda de choque en la seccién minima, seccién de
salida, del aire.

La tobera convergente, figura 2.36, como se explica en el anexo A, solo
puede poseer la onda de choque al final de la seccion, la seccion minima a lo
largo de toda el conducto, donde el nimero de Mach sera superior a la unidad
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por encontrarse bloqueada, dicho valor concreto lo calcularemos a través de las
figuras citadas anteriormente.

El caudal que circula a través de las toberas es variable, es decir, se ajusta
mediante las valvulas para regular la cantidad de aire que se introduce en la
sala. Siendo asi, el caudal minimo total que se permite inyectar mediante las
toberas es de 1500 m3/h y el caudal maximo que puede suministrar la
ventilacion es de 1500 m3/h . Las toberas disponibles son todas de igual area,
por lo que el aire se repartira uniformemente a la hora de salir por las ellas
dispensando el mismo caudal. En nuestro caso, pretendemos comprobar cual es
el nimero minimo de toberas que debemos mantener abiertas para que no
aparezca ninguna onda de choque, y por lo tanto, no bloqueemos los conductos
y en todo momento dispongamos de aire hacia el interior de la sala.

Denotaremos como N a la cantidad de toberas que se mantienen abiertas sin la
aparicion de bloqueos en ellas y, por lo tanto, refrigeran la estancia por las
corrientes de aire que genera.

Para los calculos conocemos algunos datos a partir de los cuales
calcularemos el niumero de toberas que deben mantenerse abiertas. La presion
a la salida de la tobera, F;, es igual a 4 bares y la temperatura en dicha posicion,
Ts, corresponde con un valor de 24°C, los mismos valores que tenemos como
valores establecidos para alcanzar en el interior de la sala, y asi poder realizar
los ensayos dentro de los valores estipulados por los ensayos. El area de salida
de las toberas, A, corresponde segun el catalogo [2.22], a 165 mm de
diametro.

Con los datos dados hasta el momento, y las tablas A.5 y A.6, basadas en las
ecuaciones obtenidas en el anexo A, en las cuales se pueden observar los
distintos valores de las ecuaciones para las diferentes relaciones dependientes
del nimero de Mach, comenzamos el célculo de las toberas necesarias que
deben encontrarse abiertas. Para ello, realizaremos los céalculos para los dos
caudales de referencia que tenemos, el caudal maximo y el minimo que soporta
el sistema.

* Qmintotat = 1500 m3/h = 0.4167m*/s

Como hemos comentado anteriormente el caudal que transcurre a través
de los conductos deberia ser equitativo entre las toberas que se encuentran
abiertas y puede circular el aire. El caudal, por tanto, que inyecta cada una
de las toberas abiertas se obtiene dividiendo el caudal total entre el nimero
de las que se encuentran abiertas. [Ec. 2.7].
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= 04167 m3/s [Ec. 2.7]
n

min

Una vez que conocemos el caudal que circula por cada conducto
comenzamos a realizar los calculos. Comenzaremos relacionando la seccion
donde se crea la onda de choque, denotada con el subindice ch, y el area
critica o el area de la garganta, Ag, que corresponde con la menor de la
tobera, como se puede observar en la expresion [Ec. 2.8] y yendo a la figura
A.5 obtenemos los valores que nos da la tabla, como relaciéon de presiones,
ndamero de Mach y relacion de temperaturas. Estos datos estan relacionados
con la seccion 1 a la salida del conducto, seccion justo antes de la onda de
choque, con las propiedades de remanso que ho cONOceMos.

(Ml = 1
A m(0.165/2)2m B_ 0.5283
ch _ : =1-4P, [Ec. 2.8]
A, m(0.165/2)*m | T
k—l = 0.8333
Ty

Con el valor del nimero de Mach de la seccion 1 y la figura A.6
conseguimos relacionar las dos secciones la 1 y la 2 de la salida y por lo
tanto de donde se genera la onda de choque, una antes y otra después de
gue se genere la obstruccion del conducto. [Ec. 2.9].

(M; =1
P,
M1=1—>JP_1_1_’P2_P1__“W [Ec. 2.9]
T,
lT—1=1—>T2=T1=297K

Partiendo del valor obtenido del nimero adimensional de Mach para la
seccion 2, vamos a la figura A.5 con dicho valor, y comprobamos que los
valores obtenidos corresponden con los obtenidos en la expresion [Ec, 2.8].
Por lo tanto, comprobamos mediante las tablas que para la relacion entre el
area de salida y la critica son las mismas, es decir, se acaba de comprobar
mediante las figuras A.5 y A.6 que la onda de choque se genera a la salida
del conducto que coincide en nuestro caso por tener una tobera convergente
con el area de salida. Esto hace que el nimero de Mach a la salida del
conducto sea el mismo que para las secciones 1y 2.

Con el valor recientemente obtenido a la salida y mediante el significado
del namero adimensional, podemos proceder a calcular el nimero de
toberas que deberan estar abiertas. Pero para poder resolverlo
necesitaremos primero transformar el caudal para expresarlo en funcién de
la velocidad de salida del aire por la tobera, [Ec. 2.10]. Una vez que se
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conoce el valor de la velocidad de salida, se puede aplicar el nimero de
Mach mediante la ecuacion [Ec. 2.11] y asi obtener el valor de n con un
valor de 1.4 para el coeficiente adiabatico como se puede comenta [1.9]
para el aire seco estamos inyectando al interior de la sala.

. 4.17
o = Qmin _ /n 1950 m, Eo. 2.0]
ST 74,  m(165x1073/2)2  n

b 19.50/

~ JyRT, ~1.4+287 288

v
M = - =1-n=0.057 [Ec. 2.11]

A la vista del resultado obtenido en la ecuacion [Ec. 2.11] comprobamos que
el numero de toberas que deben permanecer abiertas es de 0.057, pero como
no podemos calcular a la perfeccion la apertura de las toberas podemos decir
gue para asegurarnos que no aparezca onda de choque, al menos, debera existir
una tobera abierta para no tener ningln problema con la aparicion de ondas de
choque.

® Qmax = 15000m3/h =4.17m3/s

Al igual que para el caso anterior calculamos el valor de toberas que
necesitamos mantener abiertas. Como se ha comprobado anteriormente
mediante los calculos el nimero de Mach a la salida del conducto es igual a
1, por lo tanto, partimos desde ese punto calculando primero la velocidad a
la salida, expresion [Ec. 2.12] y a continuacion con el calculo de n, ecuacion
[Ec. 2.13].

v = Qmin _ 4'17/71 _ 195.019 my [Ec. 2.12]
ST Ay m(165 % 1073/2)2 2 S
195.019
y="r Us /n —-n=0.573 [Ec. 2.13]

a  JyRT, ~14x287+288

Como anteriormente, el valor obtenido mediante la formula no es un valor
entero; para asegurarnos que no acurre tal fenomeno de bloqueo de la
tobera, consideramos que si estamos trabajando con un caudal maximo, el
ndmero de toberas minimas que deben encontrarse abiertas sea de 1.

Con lo visto hasta el momento comprobamos que el nimero de toberas
abiertas debera ser de 1, independiendo del caudal que estemos inyectando en
la sala si no nos salimos de los limites planteados por la climatizacion.
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3. Ensayos de banco motor habituales

Para la realizacion de las pruebas posteriores, deberemos hacer diferentes
ensayos, a partir de los cuales plantearemos nuestro posterior problema. Las
actividades que se realizaran se podran englobar en dos tipos de ensayos, como
son: los ciclos y los ensayos de envenenamiento, en los que intervendran
también los anteriores.

3.1. Ensayos de ciclos

Como se ha planteado previamente, intentamos ajustar el funcionamiento
del motor a las condiciones requeridas de funcionamiento que ocurriran en un
automévil en marcha. Para ello, el estudio se realizard mediante ciclos cortos
que recorreran los diferentes tipos de conduccién dependiendo del tipo de
carretera y conduccion que estemos realizando.

Entre los diferentes ciclos caben destacar 4 familias: los que simulan una
conduccion en Ciudad (Ville), Carretera (Route), Autopista (Autoroute) o Puerta a
Puerta, [2.26]. Dentro de cada una de estas simulaciones se estudiaran
diferentes ciclos.

3.1.1. Ciclos en ciudad (Ville)

Son recorridos representativos de una conducciébn en ciudad. Para
asemejarlo a la realidad, las velocidades que se alcanzan a lo largo del ciclo no
aumentaran en gran medida, sin pasar en ninguno de los casos de 70 km/h.

e V1: este ciclo (figura 3.1) se caracteriza por tener una duracion completa
de 1261 s y un recorrido completo de 6,2 km. Durante este tiempo
simularemos el recorrido en ciudad con sus paradas ante un semaforo en
rojo (donde no tenemos velocidad) manteniendo el motor a ralenti, una
velocidad maxima de 50 km/h en carreteras urbanas y otra pequena
parte con velocidad maxima de 70 km/h en carreteras urbanas rapidas
del extrarradio de la ciudad.

A mayores, contamos con dos paradas del motor. Una cuando se han
recorrido 0.6 km (~ 100 s) de 7s de duracidon que correspondera, por
ejemplo, a un paro repentino del motor a la hora de parar el vehiculo ante
un semaforo (calado del motor) y otra al finalizar el ciclo, al recorrer los
6,2 km, de 10s que corresponderia a parar el coche una vez realizado
nuestro recorrido y llegar al destino.
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Figura 3.1. Evolucién temporal de la velocidad 6 Traza de un ciclo V1 (ciudad). [2.27].

e V2: este nuevo ciclo, representado en la figura 3.2, se caracteriza por
tener una duracion de 861 s y un recorrido total de 6,9 km. En el
transcurso de la traza podemos observar que la velocidad maxima que
alcanzamos no llega en ningln punto a los 70 km por lo que podemos
decir que el recorrido se realizara entre carreteras urbanas y carreteras
urbanas rapidas, igual que en el caso anterior.

A lo largo del recorrido tendremos paradas a ralenti del motor y una
parada al finalizar el recorrido de 2 min que representaria la llegada el
destino del vehiculo y su consiguiente parada del motor.
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70 (2min)
60 ﬂ ﬁ—

E 50 N [ Y

S~

£

= 40

©

3

2 30 1 '

9

(]

> 20 | | mETRE

10
0 | il \ 4
0 200 400 600 800
Tiempo (s)

-48 -

Figura 3.2. Traza de un ciclo V2 (ciudad). [2.27]
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A la vista de las trazas anteriores, V1 y V2, procedemos a compararlas en la
figura 3.3 donde observaremos en general las diferencias entre ambos
recorridos. En ella, contabilizaremos el porcentaje de la traza que corresponde a
una circulacion en ciudad (V), en carretera (R) o en autovia (A). Asi como, la
distancia total de cada ciclo medida en km, el tiempo transcurrido (T) desde
iniciar las maniobras hasta finalizarlas en segundos, la velocidad media (Velmed)
gue se alcanza a lo largo de todo el recorrido en km/h, la aceleracion media
(Acmed) €n m/s2, la velocidad maxima (Velmax) que alcanzamos en km/h y el
tiempo que transcurre el motor funcionando con velocidad nula (ralenti), que lo
mediremos como los segundos que suceden a ralenti en relacion a los
kildmetros totales recorridos.

Velmed ACmed Velmax  Ralenti
[km/h]  [m/s?]  [km/h]  [s/km]
Vi 100 0 0 6.2 1261 17.6 0.53 67.9 59.3
V2 100 0 0 6.9 861 29.0 0.84 68.1 24.2

V[%] R[%]  A[%] D[km] T[s]

Figura 3.3: tabla de caracterizacion de los ciclos anteriores V1y V2.

Para ambos casos podemos observar que contamos con un ciclo realizado
integro en modo ciudad. En cuanto al V1, aunque el ciclo sea de mayor duracion
(1261 s), la distancia recorrida total (6,2 km) es menor que para el V2 (6,9 km);
esto es debido a que el tiempo de ralenti que posee el primero (59,3 s/km) es
superior al segundo (24,2 s/km), aunque la velocidad maxima de entre los dos
casos se obtiene para el ensayo V2 (68,1 km/h).

3.1.2. Carretera (Route)

Los siguientes ensayos realizados son los de conduccion en carretera. Estos
se caracterizan por tener las velocidades mas elevadas que los anteriores, en
torno a los 100 km/h, ademas de poder diferenciar claramente tres zonas en
cada uno de ellos: la entrada, el ciclo y la salida.

En la entrada observaremos una circulacion en la que se esta preparando
para circular por la carretera, es decir, el trayecto que transcurre desde que el
vehiculo esta estacionado en ciudad hasta su incorporacion a esta. Durante el
ciclo mayoritariamente transcurrira a altas velocidades y en dicha ruta. Mientras
que en la salida, nos estamos acercando a nuestro destino y las velocidades
vuelven a descender hasta situar el automovil en estacionamiento.

- R1: este ciclo se caracteriza por tener una duracion total de 400 s
recorriendo 7,44 km en total. Como comentabamos anteriormente, figura
3.4, tenemos tres zonas claramente diferenciadas. En la entrada
llegaremos a recorrer 0,67 km y terminara cuando llegamos a la
incorporacion de la carretera. Durante el ciclo observamos varias paradas
de velocidad del automévil que estas podrian ser debidas a alguna
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retencion puntal durante la circulacion. Y para finalizar, en la Ultima etapa
sufrimos una deceleracion causada por la entrada en vias urbanas hasta
su posterior parada definitiva.

La velocidad maxima permitida, por la Direccion General de Trafico, en
este tipo de carreteras es de 100 km/h [1.5], lo que hara que en ningun
momento se podra exceder dicho valor como comprobamos a
continuacion.

Velocidad (km/h)

- Entrada R1

Salida R1

120

100

80 /4

ol N

40 AN -—

20 [p - - -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 3.4. Traza de un ciclo R1 (carretera). [2.27].

R2: Segin podemos observar en la figura 3.5, el tiempo que tarda en
realizarse todo el recorrido es de 1035 s llegando a recorrer 22,8 km.

Velocidad (km/h)

- Entrada R2
R2 R2

140 Salida R2
120 f
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Figura 3.5. Traza de un ciclo R2 (carretera). [2.27].
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En este ciclo, la entrada transcurre desde que el vehiculo esta
estacionado hasta que se incorpora a la carretera. En este tramo
pasamos por una autovia donde las velocidades son superiores a los 100
km permitidos en carreteras convencionales. Durante el ciclo no se
sobrepasara la velocidad permitida disminuyendo esta hasta limites
inferiores a 60 km al circular a través de una posible poblacion pequena.
En cuanto a la salida volvemos a encontrarnos en la misma situacion que
a la entrada hasta llegar a nuestro destino.

A la vista de las anteriores figuras 3.4 y 3.5 y a través del cuadro de la figura
3.6 podemos comprobar que las tres etapas que forman cada ensayo estan
compuestas por una mezcla de ciclos en ciudad, en carretera y en autovia cada
uno a un porcentaje distinto. Ahora observamos que el que tiene mayor duraciéon
es el R2 con 1035 s de ensayo y se recorren mayores distancias, 22,8 km en
total, ademas de conseguir la maxima velocidad de 123,1 km/h.

Velmed ACmed Velmax Ralenti

VT RI%] - APR] - BIKmI TSI g mys2) kmy/n) fs/km]

E”gida 643 357 O 067 59 411 05 884 07

R1 171 829 0 621 3020 740 037 981 0.5

762 238 0 053 39 488 047 887 0.9

Ciclo 255 745 O T7.44 400 66.8 0.4 98.1 0.5
completo

E”ggda 208 697 96 46 215 77.0 054 1231 08

R2 13.3 86.7 0 15.3 673 81.9 0.31 98.0 0
29.7 70.3 0 2.9 147 72.2 0.51 118.6 0.5

Ciclo | 169 812 19 228 1035 793 039 1231 0.2

completo

Figura 3.6: tabla de caracterizacion de los ciclos anteriores R1y R2.

3.1.3. Autopista (Autorute)

En este momento nos queda estudiar la circulacion en el otro tipo de
carreteras como son las autovias. En este estudio solo tendremos una familia de
ciclo que lo engloba como es el siguiente:

- Al el siguiente ciclo (figura 3.7) podemos observar que la duracion del
ensayo es de 1899 s recorriendo un total de 55,9 km.

Al igual que en los ciclos anteriores, la traza consta de una entrada,
una circulacion en autovia y una salida. En cuanto a la entrada, tenemos
una circulacion por carreteras urbanas rapidas hasta el momento en el
que ingresamos en el carril de aceleracion para incorporarnos a la autovia
que entramos en el ciclo propiamente dicho. En dicho momento
alcanzamos velocidades superiores a las permitidas por la DGT en
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Espana, pero como los motores ensayados no son sélo para dicho
territorio, se deberan ensayar para las velocidades maximas permitidas
en otros paises, como Alemania con la Autobahn que no posee limites de
velocidad en la mayoria de su extension. Y para la salida ocurrira de la
misma manera que en la entrada, pasando por carreteras rapidas en
ciudad hasta llegar al estacionamiento del vehiculo.

- Entrada A1
Al Al

Salida A1

160

140

120 p————, -

100

80
60 ———

Velocidad (km/h)

oy —

20 S ——
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo (s)

Figura 3.7. Traza de un ciclo Al (autopista). [2.27]

Con lo dicho anteriormente y a la vista de la figura 3.8, podemos concluir
gue la circulaciéon estudiada en esta traza se dara en la zona central donde todo
el recorrido se hara en dichas carreteras rapidas llegando a alcanzar unas
velocidades maximas de 175 km/h.

Velmed ACmed Velmax Ralenti

VT RO AL Dlkm] ST ey mysz) kmyn) fs/km]

E”ﬁda 62.8 37.2 0 31 289 38.2 0.59 74.0 12.7
Al 0.7 9.3 90 49.7 1311 136.6 013  175.0 0
64.8 352 0 31 299 36.7 0.7 78.2 10.3
Ciclo 76 122 801 559 1899 1057 028  175.0 15
completo

Figura 3.8: tabla de caracterizacion de los ciclos anteriores A1y A2.

3.1.4. Puerta a puerta (PAP)

Este Ultimo tipo de ensayo esta caracterizado por una conduccién en ciudad.
Como su nombre indica, puerta a puerta es un ciclo en el que se intentara
simular el movimiento de un vehiculo, por ejemplo de reparto, el cual llegara a
un destino y parara el motor; al rato volvera a arrancarle y asi en continuadas
ocasiones. Para lograrlo, la velocidad no superara los 60 km/h, ademas de
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contar con paradas sin velocidad del vehiculo y paradas cortas del motor. (fig
3.9).

Al

(o2}
o

= Parada del motor

(%)
o
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o
—
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o
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»

10 —

J LJ
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Figura 3.9. Traza de un ciclo A1l (autopista). [2.28]

En la figura inferior 3.9 se observa que todo el proceso se realiza en ciudad;
esto hace que, debido a la gran duracion del ciclo (1626 s) la distancia recorrida
es corta (6 km) y la maxima velocidad que alcanza es de 50 km/h, como viene
recogido en la figura 3.10.

Vel Ac Velmax Ralenti
VI%I RI%L AL DIkm] TISL o (0S ) fskm)
Vi 100 0 0 6.0 1626 13.6 4.7 50 127.8

Figura 3.10: tabla de caracterizacion del ensayo PaP.

3.2. Ensayos de envenenamiento

Para estudiar los ensayos de envenenamiento, primero deberemos conocer el
porqué se ha llegado hasta el punto de realizar dichos ensayos y comprobar en
qué consisten cada uno de ellos.

3.2.1. Normativa

La contaminacion del medio ambiente es un problema que se esta
agravando cada dia mas, debido a la gran cantidad de contaminantes que
continuamente se estan emitiendo a la atmosfera. Unos de los planteamientos
que cada vez tenemos mas claros es que es completamente necesario reducir
las emisiones de elementos contaminantes para evitar posibles efectos
secundarios, no solo al ser humano si no también al entorno que nos rodea. En
cuanto al tema que nos incumbe, las emisiones de los vehiculos, cada dia se
genera una distinta normativa para controlar las emisiones de gases
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contaminantes a la atmosfera, debido a que es unos de los principales motivos
de la contaminacion del planeta. Segin Gonzalez Lopez para The World Bank,
[1.10], en 2013 el sector del transporte, y en concreto los vehiculos
motorizados, generaban el 90% de la contaminacion del aire urbano y el 14% de
los gases de efecto invernadero que afectan al cambio climatico. Esto hace que
la productividad de las ciudades se reduzca y se llega a considerar que es
causante de la muerte de 800.000 personas cada ano.

Para la realizacion de nuestros ensayos, trabajaremos con motores diésel,
encargados de la emision de las mayores partes de los contaminantes
procedentes de los vehiculos motorizados. En el momento de la combustién de
dichos motores, seglin [1.11], los motores se queman en la camara de
combustion dando lugar a: oxidos de nitrogeno (NOx), los hidrocarburos sin
qgquemar o parcialmente quemados (HC), 6xidos de azufre (SOx), monoéxido de
carbono (CO) o dioxido de carbono (CO2).

De estos gases anteriores, el gas que mas influencia de todos los
contaminantes que se emiten, es el didxido de carbono, causantes del efecto
invernadero, precedido de los 6xidos de nitrogeno, como se puede comprobar en
la figura 3.11. Estos Ultimos son los promotores a su vez de la generacion de
procesos ambientales corrosivos como de lluvia acida y smog fotoquimico,
ademas de producir irritacion en los pulmones y resistencia a enfermedades
infecciosas. [1.12].

aprox. 71%

Nz.- Nitrageno
2 0z.- Oxigeno
Motores Otto (gasolina) Motores Diesel 26{; g_g_ua_d —
.- Didxido de carbano
CO.- Mondxido de carbono
NOX.- Oxidos nitricos
S502.- Digxido de azufre
HC.- Hidrocarburos
PM.- Panticulas de hollin diesel

Figura 3.11: Composicién de gases de escape para motores de gasolina y diesel. [1.11].

La lluvia acida causa efectos perjudiciales no solo para el ser humano sino
gue también, se ve afectada la vida acuatica al aumentar el nivel de acidez de
los rios, un aumento de la acidez del suelo provocando la disminucion de los
nutrientes del terreno, y por lo tanto, cambiando todo el sistema medioambiental
(vegetacion y animales) y destruccion del patrimonio de piedra caliza debido a la
reaccion quimica que se lleva a cabo al contacto de esta con el azufre de las
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emisiones. [3.5]. Ademas de la lluvia acida, se produce también el fendmeno
conocido como smog fotoquimico, provocando una nube de gases amarilla-
parduzca que genera irritacion en los 0jos y en las vias respiratorias. [1.1].

Para solucionar los problemas que conlleva la emision de dichas particulas
de gases contaminantes, se ha creado una normativa europea sobre emisiones
con el fin de minimizar la concentracion de las particulas que llegan al exterior.
Estas normativas plantean ir paulatinamente reduciendo el valor de dichos
contaminantes, hasta conseguir una reduccion casi por completa de ellos. La
normativa a la cual deberemos tener consideracion es la denominada EURO 6,
Real Decreto 459/2012 bajo el marco de la unidon europea [1.13], que modifica
al Real Decreto 715/2007, [1.14], en la reduccion de los contaminantes. Esta
normal esta aplicada para turismos y vehiculos comerciales ligeros con
encendido por compresion (motores diésel) o por encendido mediante chispa
(motores de gasolina o de gases licuados del petréleo). Se encuentra vigente
desde el 1 de septiembre de 2014 para la homologacion de vehiculos y a partir
del 1 de septiembre de 2015 para los vehiculos de nueva matriculacion, por lo
tanto, en lo que a nosotros nos concierne se debera cumplir dicha normativa.

En cuanto a las emisiones que se permiten en la normativa, las recogemos
en la figura inferior 3.12, donde se comprueban las reducciones de
contaminantes entre la norma anterior, EURO 5, reformada de la antigua EURO
4 y la norma vigente actualmente, EURO 6. Entre ellas podemos comprobar que
desde normas anteriores como la EURO 4, se ha puesto empeno en ir
descendiendo el nimero de 6xidos de nitrégeno, de particulas de hidrocarburos
y de emisiones combinadas. Pero esta nueva norma, la EURO 6, pretende ser
mas restrictiva en ese aspecto haciendo que se reduzcan el nimero de
particulas de NOx en mas de un 50 % respecto a la norma anterior y se reduciran
de la misma manera las emisiones combinadas de los hidrocarburos y los 6xidos
de nitrégeno. En las nuevas modificaciones [1.13], comprobamos, que también
sufrira una disminucion el nimero de particulas permitidas que se emitan hacia
el ambiente.

Emisiones
Gases Cco NOx HC, particulas combinadas
contaminantes (mg/km) (mg/km) (mg/km) HC y NOx
(mg/km)
Euro 4 500 250 25 300
Euro 5 500 180 5 230
Euro 6 500 80 4.5 170

Figura 3.12: Emisiones maximas permitidas por las normas en vigencia y anteriores. [1.13] y [1.14].

Para las emisiones de 6xidos de azufre se les aplica la normativa del Real
Decreto 61/2006, [1.15], que modifica al Real Decreto 1700/2003, [1.16],
donde se determinan las especificaciones de gasolinas, gasoleos, fueldleos y
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gases licuados del petroleo y se regula el uso de determinados biocarburantes.
Principalmente, nos interesa la regulacion de oxidos de azufre en los
carburantes. Esta normativa establece que no debe superar las 10 ppm de SOy
en los combustibles.

Las emisiones de CO2 al ser reconocidas como las mayores causantes del
efecto invernadero se intentan disminuir, lo maximo posible, la concentracion de
dichas moléculas que se emiten hacia el medio ambiente. Para regularlas,
aplicaremos el Reglamento 443/2009, [1.17], a través del cual nos limita la
emision de dichas particulas en 2012, las cuales, deberian estar reducidas
hasta 120 g CO>/km y llegar a reducirse en 2020 hasta los 80 g CO2/km para la
construccion de los nuevos vehiculos.

3.2.2. Equipamiento

Una parte importante, como se ha comentado en el capitulo anterior, es la
necesidad de reducir el nUmero de emisiones hacia el medio ambiente, y asi,
descender la contaminacidon medioambiental que se esta generando por los
gases de escape de los vehiculos en los Ultimos anos.

Estos requerimientos de las normativas que se encuentran vigentes, hacen
gue se creen dispositivos, a través de los cuales, se pueda reducir la cantidad de
gases contaminantes. Segun Payri, [1.1], una de las maneras de descender el
nimero de emisiones de NOx requeridas por la normativa, seria descender la
temperatura de combustion en el interior del cilindro. Sin embargo, ese acto
conllevaria un aumento de las emisiones de monéxido de carbono y de las
particulas inquemadas. Este conflicto entre las emisiones de NOx y las particulas,
se pueden recoger en la curva denominada trade-off, figura 3.13, donde
observamos que el aumento de unas, conlleva la disminucion de las otras. Por lo
tanto, debemos buscar otros sistemas de disminucion de las emisiones de NOx
mas efectivos que modificar la temperatura de la combustion.

Phd
F 3 |

SCR e
Catalizador .Tl-."-l.-'
de-Mox

Catalizador Filtros
de axidacidn

I
—i

WO,

e

Figura 3.13: curva genérica de curva trade-off de emisiones NOx y particulas de un motor diesel y soluciones
técnicas para su reduccion. [1.1].
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Otra de las maneras de disminuir las emisiones sin tocar ningln parametro
del motor, y por lo tanto, sin modificar la combustion, es modificar el
postratamiento de los gases de escape. Esta modificacion la llevaremos a cabo
mediante unos dispositivos de oxidacion y reduccion de los gases de escape
como son el catalizador y el NOx-TRAP. Este ultimo, se ha introducido con
posterioridad para conseguir descender el nimero de particulas de NOx hacia el
ambiente, y asi, cumplir con la normativa EURO 6, [1.13], reduciendo sus
emisiones.

Pantalla
termica

Caja
inoxidable

Estructura de
ceramica

Figura 3.14: Esquema de un catalizador. [3.6].

Un catalizador o conversor catalitico es un sistema de disminucion del nivel
de emisiones de gases contaminantes hacia el medioambiente situado al inicio
de la linea de escape, por lo que, todos los gases de combustion, en su camino
hacia el exterior, deberan circular por él. Esta formado en su interior por una
estructura en forma de panal de cordierita porosa (2MgO - 2Al,05 - 55i0,), y
recubierto en su superficie por metales preciosos como el platino y el paladio.
[1.1]. Todo el panal se encuentra recubierto de una proteccion elastica, para
evitar danos debidos a vibraciones y atenuar los posibles ruidos, y una pantalla
térmica para el enfriamiento de las celdas. Los gases de escape pasan por la
estructura del catalizador generando, entre el humo de escape y la estructura,
una serie de reacciones quimicas que generan la oxidacion de los gases,
viéndose afectados el monoéxido de carbono y las particulas de hidrocarburos y
siendo insignificante para los NOy, [Ec. 3.1] y [Ec. 3.2].

1
CO + EOZ g COZ [EC. 3.1]

HC + 0, » CO, + H,0 [Ec. 3.2]

Desde el paso de la normativa EURO 4 a la EURO 5, se consiguié que con el
catalizador se obtuviese la reduccion oportuna, [1.18]. Pero, para dar el paso a
la EURO 6 se cred lo denominado NOx-TRAP, trampa para NOx, con la cual se
pretende alcanzar el valor maximo de emisiones permitidas, consiguiendo una
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gran reduccion, cosa que anteriormente solo con el catalizador no se conseguia.
Este sustituye al catalizador en los nuevos motores diesel construidos.

El NOx-TRAP o filtro quimico tendra que ejercer el cometido anterior por el
catalizador, y a mayores, trabajar como trampa quimica para eliminar las
moléculas de 6xidos de nitrogeno que se generan en la combustiéon mediante su
reduccion, [2.29]. La composicion de la trampa en el interior es de la misma
naturaleza que antes, diferenciandose de la anterior en que ahora, ademas de
contener en la estructura platino y paladio, contiene moléculas de rodio (Rh) y de
oxido metalico alcalino (Ba0), lo que generar la reaccion entre las moléculas de
NOy, [2.30], como se puede observar en las ecuaciones [Ec. 3.3], [Ec. 3.4], [Ec.
3.5]y en las figuras 3.15.

NOy + %02 - NO, [Ec. 3.3]
2NO, +%02 + Ba0 - Ba(NO3), [Ec. 3.4]
Ba(NO3), —» N, + CO, [Ec. 3.5]

NO 0, , NO, NO*

\/ =
@ &)

SUPEREFICIE DEL CATALIZADOR

Figuras 3.15. Superior: oxidacion y reduccion de la molécula de oxido de nitrogeno en el NOx-TRAP. Inferior: reaccién de
purga para eliminar las moléculas sedimentadas. [2.30].

NO®  NO, NO H,/CO/HC
= ’ =>
CO2
Ba
@ ®
SUPERFICIE DEL CATALIZADOR

Las dos primeras reacciones del NOx-TRAP, [Ec. 3.3] y [Ec. 3.4], se generan
instantaneamente con el paso de los gases de la combustion formando una
sedimentacion de las particulas de 6xidos de nitrogeno en la celda, mientras que
la [Ec. 3.5] se realiza después de lo que denominamos purga DeNOy, a partir
de la cual, eliminamos las particulas impregnadas en la estructura
convirtiéndolas en moléculas de nitrogeno y didoxido de carbono (Sistema SCR),
como veremos en el siguiente capitulo 3.2.3.1.
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Por Gltimo, nos encontramos con el FAP o filtro antiparticulas (utilizado para
cumplir con la normativa EURO 5 como para la EURO 6), formado de carburo de
silicio. Este se comporta como una barrera fisica para impedir que las particulas
inquemadas de la combustion salgan por la linea de escape, con una eficiencia
del 99%, [2.31]. La regeneracion del filtro se genera aumentando
suficientemente la temperatura de él, como para que las particulas se quemen y
se eliminen automaticamente.

3.2.3. Ensayos

Una vez conocidos todos los elementos que intervendran en los ensayos de
envenenamiento, comenzaremos con describir los dos tipos de ensayos que
realizaremos. Para el primer tipo, realizaremos ensayos de DeSOx, donde
eliminaremos las moléculas de o6xidos de azufre que se han ido quedando
atrapadas en el NOx-TRAP, y como segundo tipo, inyectaremos al inicio del
NOx-TRAP ciertos gases contaminantes y estudiaremos su comportamiento en
cuanto a la eficacia de la eliminacion de los gases perjudiciales a la salida del
mismo.

3.2.3.1. Ensayos DeNOx y DeSOx

Como se ha comentado anteriormente, los ensayos de DeNOx se basan en
la realizacion de una purga, con el fin de eliminar todas las moléculas que se
han ido depositando en el NOx-TRAP a lo largo del paso de los gases
procedentes de la combustion de la mezcla aire-combustible, [2.32]. Esta purga
se realiza cuando la riqueza de la combustidon es constante y superior a la
unidad, aumentando momentaneamente la cantidad de combustible que se
inyecta en la camara de combustion. La duracion de dicha purga se realiza
durante un corto periodo de tiempo que puede variar entre los 5 y los 10
segundos repitiéndose en un vehiculo en movimiento cada 5 o 10 km recorridos,
[2.30]. Mientras el NOx-TRAP no se esta purgando, la riqueza de la mezcla en la
camara de combustion vuelve a descender hasta valores inferiores a la unidad y
la mezcla vuelve a utilizarse rica en oxigeno.

000 00
0890 on 2%%0 [GRORORON .00°
000 ovo 0000 omNOxooc,:l 000
0% o000 5% 00070

Figura 3.16: Representacion de la acumulacion de las moléculas de NOx en el NOx-TRAP. [2.29].

En un planteamiento teorico, todas las moléculas que circulan a través del
NOx-TRAP son absorbidas por él, en la realidad no ocurre eso, sino que una
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pequena cantidad de los gases no consiguen ser absorbidos por la estructura y
son expulsados hacia el exterior, como se puede comprobar en la figura 3.16.
Estos gases que llegan al exterior aumentan con relacion al namero de
moléculas ya absorbidas, por lo que, a mayor nimero de ellas ya retenidas, la
capacidad de la trampa de seguir reteniendo moléculas va disminuyendo,
generando asi la necesidad de realizar una purga DeNOx y descender la
cantidad ellas, aumentando de nuevo su capacidad de retencion.

La realizacion de la purga es algo mas complejo de lo explicado
anteriormente teniendo varios factores que influyen en su realizacion, entre los
gue cabrian destacar: la riqueza, la naturaleza de los reductores y la
temperatura de la purga. De entre estos tres factores nos centraremos en este
altimo, donde la temperatura de la purga debera realizarse a la mayor
temperatura posible para favorecer la absorcion y expulsion de las moléculas de
NOx de la trampa, como se puede observar en la figura 3.17, pero siendo
realizada entre ciertos valores: entre los 200 y los 400 °C, [2.29]. Si se realizase
por debajo de los 200 °C corremos el riesgo de no alterar la capacidad del filtro,
mientras que si superamos los 400 °C la capacidad de la trampa de absorber y
luego liberar moléculas desciende, por lo tanto, trabajaremos entre estas
temperaturas.

Reducion de NOx en el NOXTRAP

120% 1

T=245°C -a- T=260°C T=350°C
100% - !

80%

60% -

Eficacia (%)

40% 4

20%

0% <

Tiempo de purga (s)

Figura 3.17: Eficacia de la purga DeNOx con respecto al tiempo y la temperatura del interior de la trampa. [2.29].

En cuanto a la naturaleza de los reductores segin [1.19] y lo comentado
previamente, al aumentar la rigueza de la mezcla aumentamos el volumen de
combustible inyectado en la camara de combustion, consiguiendo un aumento
de del rendimiento cuanto mayor sea la relacion existente entre los
hidrocarburos del combustible y las moléculas de éxidos de nitrégeno, como se
puede observar en la imagen 3.18.

-60 -



Tema 3. Ensayos de banco de motor habituales
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Figura 3.18: Efecto de la relacion HC/NOx y de la temperatura del gas en sistemas NOx-TRAP. [1.19].

Un inconveniente de este sistema es la aparicion de moléculas con
contenido de azufre. Estas moléculas generan lo denominado como
envenenamiento del NOxTRAP, o lo que es lo mismo, una absorcién de dichas
moléculas quedando depositas en el lugar donde corresponderia tener
sedimentos de las moléculas de NOy, reduciendo la capacidad de absorcion y
expulsando al exterior mayor concentracion de contaminante, como se puede
observar en la figura 3.19. La aparicion del azufre en el filtro es uno de los
motivos por los cuales, en motores diesel, trabajamos con mezclas pobres, para
disminuir el nUmero de azufre que conllevan los combustibles.

000 o O o
©0 0

Figura 3.19: Representacion de la acumulacion de las moléculas de NOx y de SOx en el NOx-TRAP. [2.29].

Gracias a la presencia de dichas moléculas de azufre, tenemos que
acercarnos hacia otro tipo de ensayos como son los ensayos de DeSOx, en los
cuales, necesitaremos desulfatar el NOX-TRAP para volver a ganar la capacidad
de almacenaje de las moléculas de NOx que se tenia al principio, antes de la
aparicion del azufre. La purga DeSOx, al igual que la anterior, necesita ascender
a una riqueza superior a la unidad para poder realizarse, ademas de, ascender
la temperatura de la trampa por encima de los 700 °C para garantizar la
reduccion de los 6xidos de azufre. A diferencia de la anterior, esta purga tiene
una mayor duracion, siendo de 10 a 20 min y realizandose cada 500 o0 1000 km
de recorrido del vehiculo, [2.30].

Este proceso de purga del azufre tiene grandes inconvenientes, estos son
debido a la formacion de moléculas de COS y H2S provenientes de la
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desulfatacion del NOx-TRAP y su envejecimiento causada por la exposicion de
altas temperaturas durante largos periodos de tiempo. Mientras que la
formacion de estas moléculas implica generar grandes olores a podrido (COS), y
la exposicion por parte del ser humano a moléculas toxicas para la salud (COS y
H2S), el envejecimiento implica la eliminacion de parte de la capacidad de
absorcion, por parte del bario, de los 6xidos de nitrégeno, aumentando la
expulsion de gases contaminantes a la atmoésfera, [2.29]. Para evitar estos
contratiempos, necesitaremos reducir la contaminacion de COS y H»2S al medio
ambiente a cambio de generar una nueva transformacion de ellas en una
molécula menos agresiva al medioambiente como es el SOz y controlar la
temperatura que se alcanza intentando disminuirla en lo maximo posible.

3.2.3.2. Envenenamiento con botellas

Los ensayos de envenenamiento, al igual que los ensayos de DeNOx vy
DeSO0x, nos sirven para caracterizar y controlar los gases contaminantes que se
inyectan a la atmosfera.

Estos, que nos conciernen en este momento, los de envenenamiento, tienen
la base en los ensayos de DeSOx debido a que pretendemos estudiar las
emisiones de gases contaminantes que se expulsan hacia la atmosfera en
presencia del azufre. Pero a diferencia de los ensayos de DeSOx, ahora
conocemos las pruebas con una cantidad inicial de azufre sedimentado en el
NOx-TRAP, ya que, antes de realizar el ensayo para la eliminacion del azufre,
hemos inyectado una cantidad conocida para que quede retenida en él. Al igual
gue anteriormente, debemos realizar el estudio de los contaminantes de 6xidos
de nitr6geno que se expulsan a la atmosfera en presencia del azufre, pero ahora
a mayores, nos interesara el estudio de los contaminantes procedentes del
azufre que se emiten, como son el COS, H2S y el SO2, siendo estos dos primeros
gases, los contaminantes que debemos evitar expulsar al medioambiente.

La medida de los gases anteriores procedentes del azufre no pueden ser
medidos mediante las consolas de gases por lo que necesitaremos introducir un
nuevo equipo para su medida. Este motivo hace que se necesite la presencia de
un sistema medidor de la concentracion de los gases como es el espectrometro
de masas, visto en el capitulo 2.1.3.7. A mayores, para la realizacion de los
ensayos, nhecesitaremos contar con un sistema que inyecte azufre en el
NOx-TRAP para poder comenzar con los ensayos. Este sistema es el carro de
envenenamiento, como se ha visto en el capitulo 2.1.3.8.

Los ensayos de envenenamiento por lo tanto, cuentan con distintas etapas
desde el inicio de la recepcion hasta el momento en el que se finaliza su
utilizacion, [2.17]:
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e Etapa 1: Instalacion del carro en el banco

Donde se debera realizar la instalacion del carro de envenenamiento y de
las botellas, segln los estandares recogidos en el anexo B, y la conexién a la
linea de nitrégeno del banco.

e Etapa 2: Parametros del Banco

Una vez conectado el equipamiento, deberemos configurar las vias
necesarias para el pilotaje del carro, realizar las conexiones a la informatica
del banco y colocar la toma pilotada que permite dar tension al carro a partir
de un umbral de régimen de giro del motor (motor arrancado). Véase
parametros en [2.17].

e Etapa 3: Validacion de la instalacion.

Una vez realizadas las etapas anteriores se debera dar validacion
estatica, de pilotaje a las electrovalvulas y de funcionamiento del regulador de
caudal maximo. A mayores, deberemos realizar la validacion de la medida del
espectrometro mediante la inyeccion de las botellas de HoS 'y SO» después de
la trampa y de comprobar que la medida que inyectamos es la medida que
recoge el espectrometro de masas. En definitiva, deberemos asegurarnos que
su funcionamiento es el correcto.

Para la realizacion de la validacion de las botellas, deberemos tener en
cuenta que deberemos trabajar con una rigueza de la mezcla superior a la
unidad (exceso de combustible en la mezcla). [2.33].

e Etapa 4: Realizacion del ensayo.

En esta etapa, para realizar los ensayos de envenenamiento correctamente
se deberan realizar dos ensayos distintos:

- Envenenamiento del NOx-TRAP, por el cual, inyectamos a la entrada del
turbo SO2 de la botella del carro de envenenamiento y estabilizamos el
sistema hasta cerciorarnos que todo ese azufre que hemos inyectado ha
sido absorbido por la trampa.

- Ensayo DeSOx, en el que eliminamos progresivamente la cantidad de
azufre que hemos inyectado anteriormente y estudiamos la composicion
de los gases de salida por la linea de escape.

e Etapa 5: Limpieza del regulador de caudal masico y purga de nitrogeno

Después de cada ensayo, para evitar que los datos se contaminen con los
obtenidos en los anteriores ensayos, deberemos realizar una purga del
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circuito del carro de envenenamiento ante la posibilidad de que aln existan
moléculas retenidas en el circuito.

e Etapa 6: Fin de ensayos

Una vez finalizados todos los ensayos que se van a realizar, se deberan
cerrar las botellas y desconectar el sistema apagando el motor.

La realizacion del primer ensayo de envenenamiento debera seguir el orden
comentado anteriormente, mientras que para los siguientes solo se deberan
realizar las etapas 5 y 6 a no ser que se encuentre algun error en su desarrollo,
que se debera comenzar en la etapa 3 para volver a dar validez a la instalacion.
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4. Instrumentacion de la sala

Debido a la gran complejidad del sistema, necesitaremos conocer, con la
mayor precision posible, los procesos que se estan llevando a cabo en el interior
de la sala. Para conseguir tal objetivo, estamos obligados a instrumentar ciertas
variables, con el fin de poder estudiar y sacar conclusiones de dichas medidas
obtenidas. Estas medidas principalmente, en nuestros ensayos, seran las
referidas a las temperaturas de la sala, pero en el conjunto, nos interesaran las
medidas de presiones y temperaturas que se generan tanto en el motor como en
la sala.

Estas medidas las podremos obtener de dos maneras distintas: mediante
senales analdgicas o senales digitales. Ambas senales estaran implementadas
en el banco con conexiones de entrada y salida, como se ha explicado en
capitulos anteriores, y usaremos unas u otras dependiendo del tipo de senal que
queramos obtener.

e Senales analogias: son senales que varian en el tiempo, es decir, en todo
momento obtendremos resultados de las actividades que suceden en la
sala. Es el tipo de senal mas comuUn en nuestros ensayos, ya que, la
mayoria de dichos procesos necesitan de un sistema de medida
cambiante en el tiempo.

e Senales digitales: son un tipo de senales menos mayoritarias en nuestros
ensayos. Se caracterizan por ser variables eléctricas con dos niveles bien
diferenciados que se alternan en el tiempo, transmitiendo la informacion
segln un codigo previamente acordado. En nuestro caso, se encargaran
dichas senales para el control de las medidas tomadas, cambiando de
valor de la senal si se sobrepasa el valor limite establecido de seguridad
accionando una alarma.

La toma de datos, como se ha dicho anteriormente, se obtendra de forma
instantanea al proceso que se esta llevando a cabo en el interior de la sala. Para
obtener el valor numérico, se determina a través de la frecuencia de adquisicion
(F), medida en hercios (Hz), [Ec. 4.1], donde T representa el tiempo transcurrido
entre dos medidas consecutivas.

F=— [Ec. 4.1]
El valor de la frecuencia que obtenemos para cada medida, se ha de tener
en cuenta a la hora de la eleccion del tipo de captador que se necesite, es decir,

elegiremos el captador en relacion al tiempo maximo que debiese existir entre la
toma de dos medidas. Por consiguiente, el valor de la frecuencia viene
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dependiendo del tipo de medida que queremos obtener y del tiempo que
transcurre entre dos medidas.

Estos transductores vendran, segin lo comentado anteriormente,
caracterizados por un intervalo de frecuencias, siendo los mas utilizados los del
rango de entre 1-10 Hz (la toma de medidas se realiza cada 1 o 0.1 s). Si la
medida que necesitamos obtener es mas critica, necesitaremos obtener el valor
con un intervalo de medida menor, por lo que utilizaremos captadores de rango
mayor, entre 100-1000 Hz (la toma de medidas se realiza cada 0.01 o0 0.001 s),
como por ejemplo, para media el par o el régimen de giro del motor.

Otras veces, el sistema de medida necesita muchas mas precision en la
toma de datos, como puede ser para la medida de la presion del cilindro o para
otras medidas internas del motor, y los captadores deberan, por lo tanto,
adaptarse a dichos requerimientos. La frecuencia de obtenciéon de los datos
rondara los 800 KHz, por lo tanto, ante esa necesidad, se utilizara un sistema
independiente de adquisicion de los datos al utilizado en los anteriores casos.

Durante nuestro proceso de medida de la temperatura de la sala,
utilizaremos solamente captadores del primer grupo (de 1-10 Hz), ya que, no es
necesario mayor precision para la toma de la medida, a la hora de tomar los
valores de temperatura y presidon que solo necesitamos tener una cierta
referencia de las temperaturas que se alcanzan.

4.1. Captadores de presion

En el proceso de ensayos del sistema se hace imprescindible conocer los
acontecimientos que estan sucediendo en la instalacion. Para poder caracterizar
dichos procesos, se han de obtener medidas tanto de presiones, como de
temperaturas en distintos puntos del conjunto.

Figura 4.1. Transductor piezorresistivo utilizado en la medicion de las presiones. [3.7].

En cuanto a las presiones, se han utilizados dos formas distintas de obtener
los valores: mediante mandmetros o mediante transductores piezorresistivos,
figura 4.1. Mientras que los primeros los utilizamos para medir las presiones en
los distintos circuitos del motor, como son el del agua, el del combustible, el del
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aceite, etc. Los segundos se utilizaran para las medidas propias del motor, asi
como, las relacionadas con la sala de ensayo.

Mientras que las presiones que miden los mandémetros son presiones
manomeétricas, es decir, mide la diferencia entre la presion real del sistema
menos la presion atmosférica del sistema, los transductores piezorresistivos
miden presiones absolutas, o presiones reales.

Los transductores piezorresistivos se basan en la propiedad de los
semiconductores de variar su resistencia cuando se deforma por accion de la
presion. Son los mas utilizados en los ensayos porque poseen grandes rangos de
medidas, entre 100 mbar hasta 10000 bar. Los elegidos cuentan con grandes
sensibilidades a la hora de obtener las presiones y buen comportamiento ante
las altas solicitaciones térmicas y mecanicas (vibraciones, golpes, etc.) a las que
estan sometidos.

Dicho sistema de medida se ha

Figura 4.2. Picajes de presion (tubo blanco) y
temperatura (cable verde) en la linea de escape.

incorporado en el motor mediante picajes,
figura 4.2, en los lugares donde es necesario
la obtencion de medidas. Dichos picajes se
conectaran a la caja de medidas en su
correspondiente FEM, para obtener los
valores.

Entre las presiones que se deberan
medir, estaran las presiones referidas a los
espacios propios del motor como pueden ser
la presion en los cilindros, en la admision en
el escape, etc. o presiones de los fluidos que
circulan por él como el agua, el aceite o el
aire.

Durante la realizacion de nuestros ensayos, la medida que nos interesa

obtener es la presion en el interior de la sala. Dicha medida se obtendra
mediante un transductor piezoeléctrico situado en el brazo de la caja de
medidas del sistema, lugar donde no interviene el flujo de impulsion de la
ventilacion de la sala.

4.2. Captadores de temperatura

Para la medicion de las temperaturas, al igual que ocurre en la medicion de
las presiones, incorporaremos picajes en los lugares donde se quiere obtener la
medida de temperatura, como se puede observar en la figura 4.2 para la medida
de la presion y temperatura de linea escape.
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Entre las medidas que deberemos obtener, al igual que para las presiones,
se encuentran las temperaturas referidas a los cilindros, a la admision, al
escape, etc. o las temperaturas referidas a los conductos de los fluidos que
circulan a través de él como son el del agua, el aceite o el del aire.

Como sabemos, el motor trabaja a altas temperaturas y solicitaciones
mecanicas o vibracionales, por lo tanto, necesitaremos buscar sondas
resistentes a altas temperaturas y que se vean lo menos afectados posible en su
medida. Para ello, utilizaremos termopares tipo K y tipo Pt100 debido a que se
puede obtener buenas medidas, son econdmicas y de facil reemplazamiento.

Figura 4.3: Sonda de medicién de la temperatura, Pt100.

El termopar tipo Pt100, figura 4.3, es un sensor de temperatura realizado
con un alambre de platino, lo que le dara buena resistencia a las altas
temperaturas, aunque no posee una gran precision en la medida (en buen
estado induce un error del orden de 0.5 °C, pero si existiese algin problema de
oxidacion podria llegar el error hasta 4-5 °C sin poder detectarse facilmente).
[2.34]. El sensor esta cargado inicialmente con 100 ohms (resistencia eléctrica)
a una temperatura de 0°C y aumentara la carga de la resistencia al aumentar la
temperatura.

Figura 4.4: Colocacion del termopar Pt100 para la medicion de la temperatura en la sala.
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El termopar tipo K trabaja de la misma manera que los anteriores pero
funcionando con mayor precision, lo que les hace mas costosos. Por ello mismo,
usaremos dichos sensores cuando necesitemos mayor precision en la medicion
de la temperatura.

Por todo lo dicho anteriormente, para la toma de datos de la temperatura en
la sala no se necesitan grandes precisiones a la hora de la medida, por lo que,
nos decantamos por la eleccion de termopares tipo Pt100 que situaremos en
dos puntos representativos de la sala, donde no se vean influidos por el caudal
de impulsion de la climatizacion. Estas sondas las colocaremos en las paredes,
sujetas mediante bridas, como se ven en la figura 4.4, asegurandonos que no se
apoya en la pared y pueda recibir una medida falseada. El conjunto de la
situacion de los tres termopares situados en la sala la podemos comprobar en la
figura 4.5.

Pasillo trasero de emergencia

[ ]
Cajade Consol
Baosblower_medida T2 degases

el | ) Sistema de
Espectrometro extraccion

: MOTOR

Jra— — —MA | =

T4 Botg¢llas
[Q] ectrometro

. ‘ ‘ Pasillo de control

Figura 4.5. Puntos de colocacion de los sensores de temperatura para la medida de la sala.

A mayores de las dos sondas de temperaturas, contamos con la medida
situada en la caja de medidas (pluma), figura 2.21, en lo alto del motor, pero a
suficiente distancia como para que el calor desprendido por el motor no afecte a
la medicion de la temperatura.
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5. Presentacion e interpretacion de los resultados de las
magnitudes fisicas.

Antes de comenzar con el estudio del sistema que se nos plantea,
deberemos estudiar los parametros que son relevantes y, partiendo de ellos,
realizar los ensayos para intentar llegar a una conclusion valida al final de todo
el proceso. Por ello, comenzaremos partiendo de los principios a los que
deberemos ajustarnos, para continuar con las pruebas y ensayos realizados
sobre el motor para establecer a temperatura de la celda de ensayo.

5.1. Principios basicos de los ensayos

Durante los ensayos realizados para estudiar el sistema de climatizacion y
su impacto sobre la sala de ensayo, comprobamos que existen varios factores
influyentes en dicho sistema que tenemos que ir controlando y modificando para
llegar a un resultado satisfactorio. Estos factores pueden ser: el sistema de
refrigeracion del motor, pudiendo ser refrigeracion mediante aire o0 mediante
agua; la orientacion a la que se direccionan las toberas para la salida del aire
acondicionado (respecto a la extraccion de gases de la sala); y el calor generado
por el motor en cada ciclo y evacuado a la sala, siendo éste dependiente del tipo
de ciclo que se esté realizando.

Nos centraremos, por lo tanto, en el estudio de estas tres premisas o
factores influyentes y comprobaremos (mediante distintos cambios a lo largo de
los ensayos) en qué condiciones se consigue obtener la temperatura de la sala
entre los 22+1°C (segun indican los estandares, [2.2]) o en cuales nos
conseguimos acercar mas al valor requerido en la sala.

5.1.1. Refrigeracion del motor

El sistema de refrigeracion del motor es el encargado de descender las altas
temperaturas que se alcanzan en la camara de combustion, debido a la
combustion de la mezcla de aire y combustible que se ha inyectado
anteriormente, pudiendo llegar a unos 2000°C en el momento de la explosion,
como se muestra en la  figura 5.1. Esta temperatura, al ser tan elevada, podria
ser la causante de problemas de sobrecalentamiento en los materiales que
constituyen el sistema del motor, pudiendo llegar en algin momento a alcanzar
la temperatura maxima de fusion de dichos materiales y llegar a destruir algunas
partes del motor.

Aunque dicha temperatura maxima que se alcanza en la zona de
combustion de la mezcla es instantanea, en ese punto de combustion, la
temperatura del sistema asciende rapidamente e inmediatamente desciende,
hasta temperaturas alrededor de los 300°C. Los materiales que componen el
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sistema, siendo los mas utilizados hoy en dia aluminio o acero, generan grandes
expansiones y contracciones en el material debido al salto térmico que se
produce por las grandes variaciones de temperaturas, pudiendo generar
tensiones internas generando grietas o roturas y produciendo deformaciones y
agarrotamientos que no permitirian un movimiento adecuado de las piezas,
como se explica en [3.4].
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Figura 5.1: Diagrama de variacion de temperatura del motor a lo largo de un ciclo. [3.4].

Esta labor primordial de descender la temperatura del motor, debe llevarse a
cabo bajo unas premisas que permitan que no se modifique en exceso el
funcionamiento habitual del motor, como pueden ser:

e Qué el sistema de refrigeracion consuma la minima potencia posible, de
forma que el funcionamiento del sistema no penalice ni el consumo de
combustible ni las prestaciones del motor,

e Ser compacto, ligero, fiable y tener un coste bajo. [1.1].

Para realizar la refrigeracion del motor existen dos sistemas, dependiendo
del tipo de refrigerante, para descender las altas temperaturas que se generan;
la refrigeracion mediante aire y la refrigeracion mediante agua. El tipo de
refrigeracion en los motores ensayados puede ser tanto por aire como por
liquido, realizando el cambio de valvulas pertinente para pasar de un fluido a
otro, dependiendo de la opcidon que se escoja. El liquido, por lo tanto, que
utilizaremos en los ensayos sera agua de la red municipal de aguas de
Valladolid.

Aunque para los ensayos en la sala usaremos dos tipos de refrigeracion en
los motores, en la utilizacion en vehiculo es mas comuin la refrigeracion
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mediante liquido, utilizando como fluido agua y liquido refrigerante con bajo
punto de congelacion, para evitar congelaciones y obstrucciones de los
conductos en las estaciones frias del ano.

e Refrigeracion mediante aire

En la refrigeracion mediante aire es el propio aire el encargado de
refrigerar los cilindros y extraer el calor en exceso de ellos.

El calor que se produce en el interior de la camara de combustion es
transmitido hacia el exterior a través de la estructura del motor que genera
el cubiculo del cilindro mediante conduccion. Una vez que el calor alcanza la
superficie exterior, este es refrigerado mediante conveccion por el
refrigerante que nos concierne como es en este caso el aire.

Q = hAAT = RA(T, — Ts) [Ec. 5.1]

La ecuacion del calor evacuado por conveccion o ley de enfriamiento de
Newton, [Ec 5.1.], esta relacionada con el coeficiente de transmision de
calor convectivo o de pelicula, h, el area en contacto por el aire, A, y la
diferencia de temperaturas que existe entre la superficie externa, T, y el
fluido que va a entrar en contacto con ella, T,,. Para conseguir, por lo tanto,
evacuar todo el calor necesario del motor es obligatorio modificar los
parametros de la ecuaciéon anterior, pero como la temperatura de la
superficie del motor es invariante, solo se podra modificar tres de los cuatro
parametros que la componen. Segin [1.20] Y [2.35], la manera mas facil de
realizar el intercambio de calor es aumentando la superficie de contacto a
través de la cual sucede la conduccion. Para aumentarla, utilizaremos lo
denominado como aletas, figura 5.2, que haran aumentar la superficie de
contacto al paso del aire a través de los cilindros.

~———Cilindro

Piston

Figura 5.2. Sistema de aumento de la superficie mediante aletas para aumentar la transferencia de calor.
1zg.: Representacion del sistema de aletas en el motor, [3.8]. Dcha.: Detalle de la superficie aleteada del cilindro, [3.9].
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e Refrigeracion mediante agua

Para la refrigeracion mediante liquido, el fluido se hace circular
mediante canalizaciones que se han generado en el interior del motor que
recorren todas las superficies para descender la temperatura, figura 5.3,
culminando en un radiador, por el cual, conseguimos descender la
temperatura del fluido mediante el intercambio de calor impulsando aire frio
hacia su superficie.

El sistema de refrigeracion mediante agua es un circuito cerrado, por lo
gue necesita de un sistema externo encargado de la circulacion del
refrigerante, la bomba de agua. [1.1]. Esta bomba impulsa el fluido a través
del bloque motor, impulsandolo en primer lugar hacia la culata haciendo
circular el fluido por todas las cavidades alrededor de los cilindros, tomando
parte del calor generado por la combustion. El siguiente paso es el
termostato, regulado a través de un sensor de temperatura, es el encargado
de permitir el paso del fluido al radiador si la temperatura es elevada o
seguir recirculando el fluido si la temperatura a la que se encuentra el fluido
no es suficiente como para necesitar descender su temperatura, que viene
determinada por el punto de ebullicion del refrigerante. El radiador es un
intercambiador refrigerante - aire, el cual es impulsado hacia la superficie a
través de un ventilador que se pone en funcionamiento cuando recibe del
sistema eléctrico del sistema la accion de activarse, cuando el liquido no
circula por el radiador el ventilador se encuentra parado. El circuito, para
finalizar, se completa con un depdsito de expansion que sirve como deposito
de relleno ante posibles fugas o como sistema para presurizar el motor, ya
gue de esta forma se consigue aumentar la temperatura de ebullicion del
refrigerante, y en consecuencia, la temperatura de trabajo.

Liguido
Radiador Termostato refrigarante
—.—l._

entilador | 1 i
Bomba de agua = —
Camiza de agua

Figura 5.3: Sistema de refrigeracion del motor. [3.4].
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Este tipo de refrigeracion es mas eficaz y uniforme, manteniendo la
temperatura del motor mas estable gracias a la presencia del termostato.

La energia total que posee el combustible no es utilizada en su totalidad
para generar el desplazamiento del vehiculo, sino, que solo una pequena parte
de ella es utilizable, segin [3.8]. Se podra decir, que entre el 30-35% de la
energia total del combustible se pierde por los gases de escape, el 30%
mediante la refrigeracion del motor y el 10% mediante perdidas mecanicas,
quedando solo un 25-30% de trabajo efectivo utilizable.

Asi por lo tanto, el sistema de refrigeracion tendra que ser capaz de evacuar
aproximadamente el 30% del calor que generara el combustible. Esto se
traducira en que, si la refrigeracion de los cilindros se realiza mediante aire, el
calor evacuado del motor es expulsado hacia la sala, provocando un ascenso de
la temperatura de ella, y por lo tanto, provoca la necesidad de evacuar mas calor
mediante la extraccion que si la refrigeracion se realiza mediante un liquido. Si
este fuese un liquido, el calor evacuado queda adsorbido por el agua hasta
llegar al radiador donde se enfria y se desprende del calor tomado
anteriormente. Como en nuestro caso, el agua sigue un circuito cerrado en el
cual el enfriamiento no se realiza en el interior de la sala, sino que, es extraido
después del motor y es inyectado nuevamente liquido frio mediante el circuito
que contiene la placa de acoplamiento. Ese calor no es liberado al interior de la
sala haciendo que no se produzca un aumento de su temperatura, y por
consiguiente, tengamos que elevar mas la cantidad de calor que se debe de
extraer.

El calor que se desprende de la combustion del combustible viene dado por
la [Ec 5.2], donde se observa que es dependiente del poder calorifico del
combustible, H,, y del dosado del motor, F. La combustion en los motores diesel
se produce en el momento en el que las condiciones de la mezcla aire-
combustible son las adecuadas, con preferencia donde el dosado local (F.) es
cercano al estequiométrico (F,), el dosado del motor se puede considerar de
cercano a la unidad para realizar una aproximacion, [1.1]. El poder calorifico del

combustible rondaba los 42.7 M]/kg segln la tabla mostrada en [2.36].
—— =mHc——— [Ec. 5.2]

Asi como, el calor que se debe desprender de la refrigeracion del motor
ronda el 30% del calor generado en la combustion del gasoil, el calor que

debemos evacuar mediante un método u otro ronda los 21.35mi, M]/kg' Como
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no conocemos la cantidad de combustible, m., que se utiliza en cada ensayo, no
podemos cuantificar el valor exacto del calor que se pone en juego.

A mayores de dicho calor del combustible, se pone en juego un calor dificil
de cuantificar debido al calor que se obtiene por friccion o por movimiento de la
magquinaria que compone el motor. Como es 16gico, cuantos mayores sean los
regimenes de giro y los pares, el motor tendra mayores requerimientos y tendra
que realizar con mayor velocidad el mismo movimiento, generando un aumento
del calor en el motor, y por lo tanto, un aumento en la temperatura de la sala.

5.1.2. Orientacion de la colocacion de las toberas

Otro factor a tener en cuenta es la direccion y nimero de las toberas que se
mantienen abiertas. A través de ellas impulsamos el aire procedente de la
climatizacion a la sala, intentando generar corrientes naturales de aire para que
dicho aire recorra toda la sala y se mezcle y disminuya la temperatura a partes
iguales. Lo ideal seria conseguir mantener la misma temperatura en cualquier
punto de la sala entre los limites establecidos, 22+1 °C. Para conseguir
mantener dicha temperatura, debemos de tener en cuenta donde se encuentran
situados los puntos calientes en la sala y hacia donde deberan estar orientadas
y cuales de las 11 toberas que componen la climatizacién, deberan estar
operativas para la expulsion del caudal de aire. Por lo tanto, un punto importante
a refrigerar sera la zona del motor donde mas calor se concentra y donde gran
cantidad de aire debera estar localizada.

5.1.3. Refrigeracion del RAS

Por altimo, queda tener en cuenta el tipo de refrigeracion del RAS. Como se
dijo en apartados anteriores, la refrigeracion de los gases de EGR se realiza, en
nuestros ensayos, mediante aire impulsado hacia el intercambiador por la
soplante externa. Dicho aire, una vez refrigerado el intercambiador, se libera
hacia la sala, siendo imposible controlarlo y evitar que la temperatura aumente.

Una manera de evitar que dicho aire se mezcle con el aire de la sala de
ensayos, es modificar el tipo de refrigeracion del RAS. Ahora cambiamos la
soplante por un sistema de refrigeracion mediante agua, donde el
intercambiador es rociado desde su parte superior por duchas de agua,
haciendo descender la temperatura de los gases que circulan por su interior. El
agua que se utiliza para las duchas de refrigeracion, una vez absorbido el calor,
es recogido en una banera y recirculado fuera de la sala. Esto conlleva que el
calor que antes se cedia a la sala, ahora es recogido por el agua y no es
expulsado a la sala, y por lo tanto, no aparece dicho ascenso de la temperatura.

Segun lo visto hasta el momento, una manera facil de evitar el aumento de
la temperatura en la sala seria utilizar una refrigeracion basada en duchas de
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agua en todo momento, evitando utilizar la soplante de vehiculo. Este caso, el
intercambio de la soplante por las duchas de agua, solo sera valido cuando en
los ensayos que se estén realizando, el cliente no tenga inconveniente y los
datos que se necesiten obtener no estén relacionados con dichas temperaturas
0 presiones a la salida del intercambiador, debido a que por mucho que se
intente ajustar el comportamiento de la refrigeracion con agua al del aire, las
temperaturas que se alcanzan no son iguales, y por consiguiente, no se puede
intercambiar una por otra cuando los ensayos requieran dichos resultados.

El calor que evacuaremos desde el intercambiador hacia el fluido
refrigerante, se podra calcular como el calor que desprende el aire del interior
del intercambiador o como el calor que es absorbido por el aire que impacta en
la superficie de él, [2.37]. Lo calcularemos a partir del aire que transcurre por el
interior del RAS mediante la ecuacion [Ec. 5.3]. Para ello, el calor especifico del
aire, Cp, y las temperaturas a las que entra y sale el aire de él, Tyt Y Tsq;-

Q= mvcp(Tent — Tsa1) [Ec. 5.3]

Con los datos obtenidos en los ensayos, podemos hacer una vaga
aproximacion para conocer el calor que se inyecta a la sala si la refrigeracion del
RAS se realiza mediante aire. Para ello, deberemos conocer el caudal de gases
que transcurre por el RAS, pero como es dificil de obtener ese dato, solo
supondremos que este hecho hace que suba la temperatura en una cierta
cantidad apreciable, como se podra comprobar posteriormente en los ensayos.

5.2. Presentacion de los resultados de los ensayos

Con todas las premisas desarrolladas hasta el momento, comenzaremos a
realizar los ensayos. Para realizar estos ensayos, deberemos ir variando el tipo
de ensayos que estamos realizando, y comprobando el impacto que conllevan
los cambios en cuanto a las temperaturas de la sala.

Como se ha dicho anteriormente, en los estandares de los ensayos, [2.2],
aparece el requerimiento de que la temperatura de la sala debiera encontrarse
entre un intervalo de temperaturas establecidas para poder considerar como
validos los ensayos, 22+1 °C. Esto genera un gran problema a la hora de validar
los ensayos, ya que la temperatura de la sala, cuando se estan realizando
pruebas con altos requerimientos (altas revoluciones o pares del motor), el
motor sufre un mayor calentamiento aumentando la transmision de calor hacia
el ambiente, haciendo que aparezca un aumento significativo de la temperatura
de la sala.

En cuanto a las modificaciones que debemos que tener en cuenta estan las
siguientes indicaciones:
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e Siempre debera estar una de las toberas abiertas para evitar bloqueos
de los conductos.

e Se podran redireccionan arbitrariamente las toberas, teniendo en cuenta,
gue nunca podra estar apuntando ninguna fuente de aire hacia la pluma
y siempre estara una apuntando hacia el freno dinamico para
refrigerarlo.

e Se debera intentar mantener toda la sala a una temperatura constante,
las sondas de temperatura T1, T2 y Tcell, deberian marcar los mismos
resultados si se consiguiese estabilizar la temperatura en la sala.

La situacion de las hileras de toberas como se ha dicho anteriormente, se
encuentran situadas en la parte superior del motor. Las toberas que forman las
hileras, deberan estar identificadas en todo momento a la hora de hacer
referencia a cualquiera de ellas en algdn momento de los ensayos. Para ello, las
denotaremos con numeros del 1 al 11 comenzando desde el conjunto de la
izquierda para continuar con el de la derecha, como se muestran en la figura
5.4.

N no_n

=

Figura 5.4: Representacion y numeracion de las toberas de salida del aire de la climatizacion.

Con lo dicho hasta el momento, comenzaremos con la realizacion de los
ensayos y el estudio de los diferentes resultados:

- Ensayo 1. En este primer ensayo comenzaremos con la refrigeracion del
motor mediante agua y la refrigeracion del RAS mediante aire. La disposicion
de las toberas se muestra en las figuras 5.5, donde podemos comprobar que
solo mantendremos una tobera cerrada (marcada en la figura con una cruz
roja) y redireccionaremos de primeras el bloque izquierdo hacia la pared,
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generando un mayor recorrido del aire expulsado por la sala, y los otros dos
bloques de la derecha, los situaremos en direccion al resto de la sala. Pero
teniendo en cuenta las premisas anteriores, evitaremos que el flujo de
ninguna de las toberas afecte a la medida de la pluma y tomaremos como
tobera refrigeradora del freno dinamico la que se encuentra mas préxima en
distancia, es decir, del primer bloque, la primera la tobera, la nimero 1. A
mayores para estos ensayos mantendremos cerradas la tobera 4 del primer
blogue y la 9 del segundo bloque.

DO

2020
L AND

Figuras 5.5: Sup.: Representacion del la orientacion de las toberas. Inf.: Vista de la situacion de las toberas
para el ensayo 1.

Primer Bloque Segundo Bloque

-

Una vez situadas las toberas en su sitio, podemos comenzar con los
ensayos. En cada ensayo realizado tomaremos dos valores significativos a lo
largo de cada uno de ellos, uno a los 4 minutos de haber comenzado el
ensayo y otro a los 13 minutos. Estas medidas se han tomado en dichos
tiempos, para poder comparar las temperaturas que se alcanzan en esos
tiempos, para los distintos ensayos, debido a que las duraciones de todos los
ensayos son distintas. Queda un problema por solucionar en cuanto a las
duraciones, el ciclo R1 es muy corto, alrededor de los 400 s, esto hace que
las medidas que se han tomado en los otros ciclos no puedan ser realizadas
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en los mismos minutos, para ello, en este tipo de ensayos, las medidas las
tomaremos en los minutos 4 y al finalizar el ensayo, alrededor del minuto 7.

Un punto a tener en cuenta en los ensayos a mayores, es el grado de
apertura de la climatizacion. En este momento comenzaremos los ensayos
con un caudal del 70% del maximo permitido, para evitar forzar las baterias
de acondicionamiento del aire que se explicaron en el apartado 2.2. Si se
viese que con dicho caudal no fuese necesario en los siguientes ensayos se
aumentaria y se estudiaria su impacto.

Para comprobar que las medidas han sido tomadas correctamente, en los
casos en los que sea posible, se realizara mas de un ensayo para conocer
que las medidas obtenidas siguen la misma regla y se aproximan en los
valores obtenidos en los anteriores estudios.

Rjeggrin Par TPent TPret T1 T2 T?cel Toref AT? sz)’:ae;g 0
(rom) (Nm) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Pollution 0 0 158 23,14 216 19,6 22,0 22,0 0,0 0,0

Vo - - 135 243 230 220 260 220 40 475
- - 13,2 24,7 234 230 275 220 55 '

= - 124 254 229 231 268 220 48
- - 122 26,0 246 246 349 220 129
- - 11,9 252 23,1 234 274 220 54
R2 8,43
- - 125 25,7 240 24,0 32,7 22,0 10,7
= - 123 25,7 233 240 275 220 55

- - 1314 259 246 245 333 220 113

- - 13,8 24,4 228 221 27,7 220 57
- - 136 244 229 223 280 220 60
- - 11,14 226 216 205 256 220 3,6
= > 108 226 216 205 256 220 39
- - 11,0 22,4 213 203 257 220 3,7
Pap - - 11,2 226 214 208 263 220 43 453
- - 11,5 232 221 208 260 220 40
- - 11,8 232 222 215 263 220 4.3
- - 115 231 219 210 266 220 46
- - 11,2 232 224 224 266 220 46
= > 136 245 233 230 26,7 220 4,7
- - 13,2 244 232 230 270 220 50

Figura 5.6: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 1.

Entre las medidas que iremos tomando estaran las temperaturas
relacionadas con la climatizacion, tomaremos medidas a la salida de las
toberas, T%n: (entrada por ser visto desde la sala), a la entrada del retorno de
la climatizacion, T?%et, las temperaturas de las tres sondas que hay en la sala
situadas como se puede ver en la figura 4.5, y los valores del régimen de giro
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y del par si se repite algin punto en manual y esta cierto tiempo estabilizado
en ese punto como para que llegue a ser importante. Para finalizar de
completar la tabla, tendremos que tener en cuenta la temperatura de
referencia que tomaremos a la cual queremos ajustar los resultados, en todos
nuestros ensayos 22°C, y la diferencia de temperaturas que hay entre la
temperatura que esta mas caliente, la T%e por situarse encima del foco
caliente, y la temperatura de referencia, Ter.

A continuacidon comenzamos con los ensayos para este primer bloque. En
ellos, y como se recoge en la figura 5.6, podemos comprobar que se han
realizado 3 tipos de ciclos distintos (V2, R2 y PaP), ademas de anotar las
temperaturas cuando el motor esta en modo pollution, el motor se encuentra
encendido a ralenti, pero con la entrada a la sala permitida. Como resultado
de ello, para el V2 solo se ha realizado 1 ensayo, para el R2 3 ensayos,
mientras que para el PaP hemos realizado 6 ensayos. Ante la vista de los
resultados de la tabla, comprobamos que cuando el motor se encuentra en
ralenti las temperaturas de la sala se ajustan de acuerdo a la normativa
estableciéndose a mayores una igualdad entre todas las sondas de la sala.

Para el segundo tipo de ciclos, el R2, se alcanzan las mayores subidas de
temperaturas de la celda. Este hecho no es algo que desconociamos, si no
que era un hecho esperado por alcanzar durante el ciclo altas velocidades, en
torno a 120 Km/h en varios puntos del recorrido, que conllevan altos
regimenes de giro que hacen elevar la temperatura del motor y con ello la
temperatura de la sala. Se comienza a observar una clara diferencia entre las
temperaturas situadas mas lejos de la fuente de calor y la que se encuentra
en la zona critica. Este problema puede tener tres caminos de fallo, uno por
qgue la climatizacién no funciona correctamente y esta inyectando aire mas
caliente del necesario, el segundo porque no estén bien redirigidas las
toberas y no consiguen refrigerar correctamente la zona o el tercero porque
es insuficiente el aire que entra por la ventilacion. La primera situacion se
puede descartar, ya que a la vista de los resultados de las temperaturas de
entrada del aire de climatizacion en la sala, la temperatura es
suficientemente baja, en torno a los 12°C, como para que se pudiese
refrigerar la zona caliente. Para los siguientes casos no tenemos todavia
manera de comprobar por cual de los dos, o si existiese un caso a mayores,
falla la climatizacion por lo que se deberan seguir haciendo pruebas para
comprobarlo.
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Figura 5.7: Variacion de las temperaturas a lo largo de los tres ensayos de un ciclo R2.

A la vista de los resultados obtenidos para el ciclo, podemos centrarnos
en estudiar cdmo son las temperaturas a lo largo de todo él, y comprobar, si
la temperatura de la sala aumenta mas a lo largo de todo el recorrido, o si el
punto mas alto de temperatura se alcanza en el momento de la toma.

Observando los resultados de la figura 5.7 donde estan representadas las
temperaturas de la celda a lo largo del tiempo que transcurre el ensayo,
comprobamos que la temperatura mas alta no tiene lugar en el punto
senalado en la tabla, sino que aparece una subida poco después para llegar a
alcanzar el maximo. Las tres pruebas realizadas confluyen en la misma
tendencia, primero a ascender hasta llegar a un primer maximo, punto
alrededor de la medida tomada, para tener un ligero descenso, para
posteriormente, alcanzar el punto maximo de temperatura del ensayo y tener,
para finalizar, una pequena caida haciendo que el ensayo acabe a altas
temperaturas. Este final conlleva que la temperatura de la sala esté tan
elevada, que se necesite cierto tiempo hasta conseguir disminuir y estabilizar
la temperatura, antes de poder realizar otro ensayo a continuacion.

Ensayo 2. Para el ensayo dos, continuamos un estudio semejante que para el
estudio anterior, seguimos utilizando los mismos parametros, es decir, el
mismo caudal de climatizacion y los mismos tipos de refrigeracion del motor,
la refrigeracion del motor mediante agua y la del RAS mediante aire. Lo Unico
que cambiamos del caso anterior es la apertura de las toberas, ahora
mantenemos todas las toberas abiertas, ya que incluso la orientacion de ellas
mismas sigue siendo la misma, como se puede comprobar en la figura 5.8.

-82 -



Tema 5. Presentacion e interpretaciéon de los resultados de las magnitudes fisicas

OO
Py
NI

Figura 5.8: Representacion del la orientacion de las toberas para el ensayo 2.

Ahora que se han establecido las diferencias con el caso anterior,
podemos comenzar a realizar los ensayos pertinentes.

Ante los resultados plasmados en la figura 5.9 podemos comprobar que
para el caso en el que el motor se encuentra en modo pollution, la
temperatura se encuentra por encima de la los 22 °C que tenemos como
referencia, esto puede ser debido a dos circunstancias, que la sala guardase
parte de la temperatura de posibles ensayos anteriores que no han sido
evacuados con eficacia o que la climatizacion en este caso no pudiese
hacerse cargo de refrigerar el aire de la celda completamente. A la vista de los
resultados del ciclo V2 de la figura 5.9 realizado a continuacion y
comparandolo con los resultados obtenidos en la figura 5.6, observamos que
las temperaturas son practicamente iguales y que la refrigeracion, igual que
en el caso anterior, no es suficiente para conseguir refrigerar la sala.

Regimen Par Tent Tret T1 T2 T3cel Trer AT? Promedio

de giro ensayo
N °C °C °C °C °C °C °C
(rom) (Nm) — (°C) (°C) °C)  (°C)  (°C) °C)  (°C) (°C)
Pollution 0 0 14,3 258 254 225 247 220 2,7 2,7
- - 14,14 243 23,0 220 245 220 25
- - 14,0 24,8 235 23,7 27,7 220 5,7
- - 10,3 23,4 23,0 22,3 255 220 35
- - 10,3 235 23,7 240 279 220 59
Vo - - 13,0 23,8 23,0 226 26 22,0 4,0 473

- - 129 241 230 240 276 220 5,6
= - 12,8 229 223 21,4 236 220 16
- > 128 239 231 236 264 220 44
- - 12,8 22,9 23,3 24 284 220 6,4
- - 12,8 229 236 246 293 220 7,3

Figura 5.9: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 2.

A diferencia del caso anterior, ahora no realizaremos ninguna grafica para
comprobar la tendencia que tienen las temperaturas. Eso es debido a que no
es un ciclo donde aparezcan grandes requerimientos como régimen de giro o
par, y por lo tanto, no deberian aparecer las maximas temperaturas como si
puede ocurrir para el caso anterior del R2. Este ensayo nos servira para
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comprobar la diferencia con respecto al V2 del primer ensayo, al no verse
mejoria alguna se prefiere cambiar la configuracion y estudiar nuevos casos.

- Ensayo 3: en este ensayo volvemos a estar en la misma situacion que en el
caso anterior donde los parametros utilizados siguen siendo los mismos, la
refrigeracion del motor mediante agua y la del RAS mediante aire, y el caudal
de impulsion de la climatizacién el mismo. En este caso, como en el anterior,
lo Gnico que variaremos sera la apertura de las toberas, debido a que auln la
orientacion de ellas sigue siendo la misma. Cerraremos la hilera de toberas
gue se encuentra mas alejada del punto caliente, es decir, las toberas 9, 10y
11, figura 5.10, para conseguir que el caudal que transcurre por las otras
toberas sea mayor y genere un ciclo de natural del aire con mas potencia, que
intente mejorar la temperatura superior del foco caliente.

.

QOO0

® X ®

2020

Figura 5.10: Representacion del la orientacién de las toberas para el ensayo 3.

En el nuevo conjunto de datos referentes al ensayo tres y mostrados en la
figura 5.11, podemos comprobar que se han realizado 3 tipos de ensayos; un
PaP (con 8 ciclos tratados), un V1 (con 3 ciclos realizados) y un R2 (con un
solo ciclo), ademas de tomar datos de la situacion cuando el motor se
encuentra en modo pollution. Para este estado, se puede comprobar que la
temperatura esta en los limites establecidos para la temperatura situada
encima del foco caliente, T2Cel, y las otras dos temperaturas se encuentran
también proximas al objetivo, lo que hace que podamos dar por valida dicha
situacion.

En cuanto a los otros ensayos, se puede comprobar que para el Pap y el
V1 las temperaturas no se alejan mucho del objetivo, estan en torno a los dos
grados de diferencia, solo un grado por encima de lo establecido, lo que
podria llegar a darse por valido viendo las diferencias que se encuentran en
otros ensayos.
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R;fg;” Par  Toem Toe  T1 T2 Tow T AT? D g ‘l’q’s”:y‘{)’o
N °C °C °C °C ) (°C) (°C
(rom) (Nm) — (°C) (°C) (°C) (°C) °C)  (°C)  (°C) (°C)
Pollution 0 0 145 23 235 21 23 22 1 1

- - 145 235 225 228 232 22 1,2
- - 139 234 226 233 236 22 1,6
- = 12 233 226 232 23,7 22 1,7
> = 12.3 23 22,9 23,8 24,7 22 2,7
- - 119 232 225 229 236 22 1,6
- - 12 235 229 238 256 22 3,6
- - 124 235 226 229 23,7 22 1,7
Pap - = 121 234 229 24 251 22 3,1 59
- - 11,9 235 225 232 239 22 1,9 ’
- - 119 236 228 244 248 22 2,8
> = 125 23,6 226 232 235 22 1,5
- = 12,4 23,8 23 23,8 249 22 2,9
- - 10,8 22,7 223 21,1 236 22 1,6
- - 10,2 225 219 223 244 22 2,4
- = 10,8 22,5 22 23,3 248 22 2,8
> = 10,9 22,8 221 215 241 22 21
- - 11,3 23,7 22,8 24 25 22 3
- - 11,4 232 221 23 23,8 22 1,8
> = 109 239 234 24 25 22 3

Vi - - 11 233 225 236 241 22 21 2,08
- - 109 22,7 22 22,2 236 22 1,6
- - 10,8 22,6 219 223 23 22 1

R2 - - 122 24,6 23 239 27,7 22 5,7 88

- - 11,3 25,7 25,3 254 339 22 11,9
Figura 5.11: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 3.

Comparando ahora estos resultados con los obtenidos en el primer
conjunto de ensayos, podemos observar que existen variaciones
considerables en los resultados del PaP. Entre los primeros ensayos, la media
de temperaturas se situaba en los 4.53°C, mientras que ahora hemos
conseguido descender mas de dos puntos situando la temperatura en 2.2°C.
Estos resultados nos permiten creer que la temperatura la estamos
consiguiendo descender con esta nueva configuracion.

El hecho es que esto Ultimo no resulta cierto del todo porque si
observamos los resultados del ensayo R2 y los comparamos con los datos
obtenidos en el primer ensayo comprobamos que las temperaturas siguen la
misma tendencia a las temperaturas altas, en torno a los 8 grados de
diferencia con la temperatura de consigna.

Estos resultados nos hacen pensar el porqué de esta diferencia tan
grande entre los ensayos con pocos requerimientos mecanicos, donde si se
ha conseguido descender la temperatura satisfactoriamente, y los ensayos
donde se requieren mas prestaciones, donde no conseguimos descenderla

-85 -



Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid

correctamente. Este hecho podria deberse a que cuando la temperatura es
baja, la climatizaciéon puede eliminar todo el calor concentrado, pero cuando
el calor que se acumula es sensiblemente alto, la climatizacion no genera
suficientemente aire frio como para enfriar el aire de su alrededor. Aunque a
la vista de los resultados, al alejarnos del foco caliente las temperaturas se
suavizan haciendo que bajen ligeramente y aparezca una notable diferencia
entre las sondas colocadas apartadas del motor y entre la situada encima de
€él. Esto puede ser debido, a que la refrigeracion dedicada a acondicionar
dicha parte de la sala es insuficiente y se deberd aumentar el caudal de aire y
con ello la capacidad de refrigeracion.

Al igual que para el caso primero, una vez visto donde surgen los mayores
problemas del aumento de las temperaturas, realizaremos un estudio del
ensayo de R2 para comprobar como se modifican las temperaturas a lo largo
de dicho ensayo, no solo en los puntos elegidos en comdn para todos los
ensayos. A diferencia del caso anterior, en este ciclo R2, las temperaturas se
encuentran mas estables tendiendo ligeramente hacia el punto maximo,
unico punto de subida, para una vez superado este, baje la temperatura
lentamente siendo mas lento el descenso que para el ensayo 1, como se
puede comprobar en la figura 5.12.

R2
40

35

30 /"'_/\
25 //

20 == Primera

15 prueba

10

Temoeratura celda (2C)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Tiempo (min)

Figura 5.12: Variacion de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo R2.

Ensayo 4. Para el ensayo numero 4 mantenemos de nuevo los tipos de
refrigeraciones como en los anteriores casos; refrigeracion del motor por
agua y refrigeracion del RAS por aire y mismo caudal de aire de la
climatizacion, 70% del Qmax. El cambio que realizamos de unos ensayos a
otros sera la disposicion de las toberas del segundo bloque, las toberas 5, 6,
7 y 8. Ahora todas las toberas que se encuentran abiertas, las redirigiremos
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hacia el motor, o punto caliente, para crear una corriente de aire que barra en
primer lugar la zona mas caliente para luego repartirse por el resto de la sala.
Esta nueva disposicion intenta subsanar el problema anterior, en el cual,
suponiamos que el caudal de refrigeracion de esa zona, no era el correcto,
sino que necesitdbamos que se elevase para poder descender la temperatura
visiblemente.

QOO

Figura 5.13: Sup.: Representacion del la orientacién de las toberas. Inf.: Vista de la situacién de las toberas
para el ensayo 4.

A la vista de los resultados obtenidos en la figura 5.14, donde se
encuentran plasmados los resultados de este nuevo conjunto de datos,
vemos que se realizan en este caso 4 tipos de ciclos distintos: V2 (con 4
ensayos distintos), R2 (con 3 tomas de datos) y para finalizar el R1 (con solo
uno) y el Al (con 3 repeticiones) que aln no se habian estudiado hasta el
momento. A mayores, como en los anteriores casos, tomaremos la crénica del
estado de la sala en el momento en el que no se encuentra ningln ensayo
realizandose, el motor se encuentra a en modo pollution, y viendo los
resultados obtenidos, se puede comprobar que los valores obtenidos para las
tres sondas se encuentran entre los limites establecidos, lo que hace que
hasta el momento esta nueva disposicion sirva para los posteriores ensayos.
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En la ejecucion del ensayo para los ciclos de V2 llama la atencion las
temperaturas de las tres sondas. Estas temperaturas a lo largo de todo el
proceso se mantienen dentro del rango establecido y practicamente
semejantes. Si comprobamos la diferencia entre este ultimo promedio y los
resultados de los primeros ensayos para este mismo tipo de ciclo,
comprobamos gque hemos conseguido descenderla desde un promedio de
4.75°C hasta uno de 0.21°C, pudiendo dar como aceptable este resultado.

Los ciclos R2, al igual que pasa para el caso anterior, conseguimos
descenderlos en mas de 4°C el promedio de los ensayos que se han
realizado, pasando en los primeros ensayos de estar en una media de 8.43°C
y en los terceros en 8.8°C a estar ahora en 4.23°C, mas cerca de nuestro
objetivo inicial.

R;fgri” Par T T TL T2 Toa T AT P g‘;’s”:ﬂo

(rom) (Nm)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

Pollution | 0 0 120 242 227 208 217 220 03 0,3
i C 118 248 216 228 220 220 00
- - 11,5 25,1 21,9 23,4 21,9 22,0 -0,1
: . 137 246 214 223 218 220 -02

V2 - - 11,7 25,0 21,8 22,4 225 22,0 0,5 0,21
: . 130 243 212 216 226 220 06
: . 119 253 218 231 226 220 06
- - 12,6 24,7 21,3 21,8 21,6 22,0 -0,4
: . 124 252 217 227 227 220 07
- - 14,4 26,7 23,8 25,4 249 22,0 29
: . 120 281 256 273 260 220 40

R2 - - 11,9 26,1 23,3 25,1 249 22,0 2,9 4,23
- - 11,7 27,0 249 26,5 26,6 22,0 4.6
: . 134 268 232 260 266 220 46
- - 11,9 27,6 24,7 27,0 28,4 22,0 6,4

i : T 11,8 262 226 250 245 220 25 i~

- - 11,5 25,9 23,0 23,9 23,7 22,0 1,7 ’

: T 138 259 226 239 238 220 18
: . 115 288 263 284 345 220 125

A1 - - 13,6 25,7 22,4 23,6 23,6 22,0 1,6 74

: . 136 29,6 270 299 360 220 140 ’

- - 12,2 25,7 242 22,3 22,8 22,0 0,8
- - 12,1 29,5 29,6 26,6 35,7 22,0 13,7

Figura 5.14: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 4.

Por Gltimo cabe destacar los dos tipos de ensayos nuevos. Estos dos, al
igual que el R2, son ciclos con grandes requerimientos térmicos por las altas
velocidades a lo largo de su recorrido. Aunque es cierto que para el ciclo R1
alcanza menores velocidades maximas que el R2, y por lo tanto, las
temperaturas que se espera que se alcancen en la sala sean inferiores que
para el caso del R2, como ocurre situandose en una temperatura promedio
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de 2.1°C. También es cierto que para el ensayo de A1, las velocidades que se
alcanzan son superiores a las del R2, por lo que las temperaturas que se
esperan que se alcancen sean superiores a ellas, como ocurre en este caso
alcanzando una temperatura de la sala de 7.4°C.

Con los resultados obtenidos en este ensayo, continuaremos nuestro
estudio mas detallado del ciclo R2 para comprobar su variacion a lo largo del
tiempo con los anteriores casos. Igualmente realizaremos para los ciclos R1y
A1, realizaremos un estudio del estado térmico con el fin de poder comparar
los resultados obtenidos con los siguientes grupos de ensayos posteriores.

Comenzaremos con el estudio del ciclo R2, mostrado en la figura 5.15,
donde se muestran tres ensayos del mismo ciclo. Aunque las temperaturas de
la tabla 5.14 referidas a este tipo de ensayos eran practicamente parecidas,
ahora podemos ver claras diferencias de térmicas entre los tres ensayos, en
particular, entre los dos primeros y el tercero, en el cual, la temperatura sube
una media de 2°C con respecto a los otros dos ensayos en el punto de mayor
subida. Aln con esta clara diferencia de temperaturas, se puede comprobar
que la temperatura del ensayo ha descendido con respecto a la mostrada en
anteriores ensayos, figuras 5.7 y 5.12. Este descenso hace pensar que
aunque todavia no hemos llegado a ajustar la temperatura vamos realizando
un buen trabajo.

R2
29.5

28.5

27.5 = Primera prueba

26.5

25.5 - v/\/\/\ Segunda

24.5 / i o \ prueba

23.5 —‘/ Tercera prueba
22.5 7

215

Temperatura celda (2C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (min)

Figura 5.15: Variacion de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo R2.

A partir de este momento, comenzamos a anadir una nueva
representacion de otro de los ciclos que no conciernen en el estudio.
Empezaremos con el estudio del R1 representado en la figura 5.16, donde
podemos observar ante los resultados, que es un ciclo menos agresivo que el
anterior, las temperaturas que se evacuan hacia el ambiente son menores y
la temperatura maxima que alcanza ronda los 24.5°C, muy inferior a los 29°C
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gue se llegan a alcanzar en el R2. Por eso mismo, dicho ensayo no sera tan
representativo como el anterior ante un estudio de altas temperaturas en la
sala.

R1

Primera
prueba

Temperatura celda (2C)
N
N w
w (0]

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (min)

Figura 5.16: Variacion de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo R1.

Por ultimo, realizaremos el estudio del ciclo que, segin se muestra en la
figura 5.14, mayores temperaturas promedio alcanza. Observando la figura
5.17 donde se representan tres ciclos Al, podemos comprobar que la
tendencia de las altas temperaturas no es un hecho puntual en los tiempos
tomados para este ciclo, sino que en los primeros minutos de ciclo, esta
aumenta rapidamente hasta mantenerse practicamente invariable,
coincidente con la zona constante de 120 km/h del ciclo, para
posteriormente aumentar hasta alcanzar la maxima temperatura concurrente
con la maxima velocidad del ensayo. Esta maxima que se alcanza, ronda los
38°C, temperatura que se aleja bastante de la permitida, y por lo tanto, no
podemos dar como valida para los ensayos.

Al
40

—~ 38 =

)

< 36 = a—a\

32 /_ \ === Primera prueba

30 / \

)8 / Segunda prueba
r's

26 - Tercera prueba
24—t

2 L1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Tiempo (min)

Temperatura celda

Figura 5.17: Variacién de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo A1.
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Ensayo 5. A la vista de los buenos resultados obtenidos en el Gltimo conjunto
de ensayos R2, nos planteamos bajar un poco la cantidad de calor que se
cede a la sala, y asi, ajustar mas el promedio de temperaturas al intervalo que
necesitamos alcanzar.

En estos nuevos ensayos, cambiamos el tipo de refrigeracion a una
refrigeracion por agua en ambos casos, tanto en el intercambiador como en
el motor, mientras que los demas parametros quedan iguales, el caudal de
refrigeracion y la disposicion y aperturas de las toberas que utilizaremos las
usadas en la figura 5.13.

Esta tanda de resultados solo consta de 2 ensayos de Al realizados con
la misiébn de comprobar si existe alguna diferencia entre los ensayos 4 de este
mismo tipo, como se puede observar en la figura 5.18.

Rdeeggrin Par TPent TPret T1 T2 T?cel Toref AT? P;%r:ae;go
0 0 0 0 0 0 0
oy (NM) (0 (0 (0 (0 (0 (0 (0 ]

Al

= = 242 250 215 241 224 220 04
- - 12,9 264 231 266 27,1 220 51
- - 15,7 254 22,0 242 225 220 05
- - 11,4 271 244 272 27,0 220 5,0

2,75

Figura 5.18: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 5.

Comparando los resultados obtenidos con los anteriores de la figura
5.14, vemos que la temperatura se ha conseguido descender desde una
media de 7.4°C hasta llegar a los 2.75°C. Ese descenso se ha visto
representado en la primera toma de datos realizada a los 4 min, donde la
temperatura ha descendido hasta mantenerse aproximadamente en el valor
de referencia. Sin embargo, al cabo de los 13 min la diferencia que hay es de
5°C, aunque sin conseguir los resultados anteriores, esta es inferior a los
12°C que existian con anterioridad, haciendo que se reduzca visiblemente.

Continuando con el estudio de estos buenos resultados, comprobaremos
como ha seguido la tendencia de los resultados mediante las graficas
térmicas de la pluma a lo largo de la duracion del ciclo y comparandola con el
Unico caso anterior que tenemos para hacerlo.

Con esta nueva orientacion de la refrigeracion, la tendencia del ciclo A1
vuelve a resultar parecida, aumenta la temperatura hasta un punto donde se
estabiliza, para posteriormente, al cabo de los minutos, aumentar hasta
obtener el maximo del proceso. Bajo este cambio, la temperatura maxima que
se aprecia en la figura 5.19 desciende hasta rondar los 29 °C, en
contraposicion de los 38°C que se alcanzaban en el ensayo 4. Esta nueva
orientacion de las toberas hace que para todo el proceso disminuya el
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problema y se ajuste mas durante todo el tiempo transcurrido a la opcion
definitiva.

Al
32

\

o =

< 28 ST

% yrd \

Tu’ 26 F = Primera prueba
2 / \

o

§ 24 -

= / Segunda prueba

S~

N
o

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Tiempo (min)

Figura 5.19: Variacién de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo Al.

Ensayo 6. Con la misma linea que se ha seguido en el anterior estudio, donde
hemos conseguido descender tanto la térmica de la sala, seguimos
intentando bajarla mas para mantenerla en la franja de temperaturas
indicadas. Esta modificacion que haremos sera referente al caudal de salida
por las toberas. Modificaremos la apertura de las valvulas logrando que el
caudal que dispensa la climatizacion pase de un 70% del caudal maximo a un
80%. Esta apertura de las valvulas no se podra hacer en su totalidad, ya que
la instalacion no se encuentra preparada climatizar todo el aire que circularia,
por lo consiguiente, el maximo de caudal que podremos inyectar es el
utilizado en este momento.

Bajo este nuevo cambio, realizamos de nuevo un estudio de un ciclo A1
para comprobar las modificaciones que ha traido consigo. Como se puede
observar en la figura 5.20, el promedio de los ensayos, para los mismos
puntos que antes, ha descendido hasta situarse cerca del intervalo
establecido en los estandares. Ahora no solo la temperatura de la primera
medida desciende hasta situarse en temperaturas alrededor de la de
referencia, sino que la segunda medida consigue estabilizarse solo 2°C por
encima de la estimada.

En el caso de los ensayos R1 y R2 realizados bajo este mismo marco de
ensayos, se puede comprobar que en relacion con los resultados obtenidos
en la tanda de ensayos 4 de la figura 5.14, en el cual, las temperaturas
sobrepasaban los margenes establecidos con excesivas temperaturas, ahora
si conseguimos mantenerlos entre el intervalo de temperaturas los ensayos
R1y acercarnos a €l en el ciclo R2.
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Rjeggri” Par T T TL T2 T Te AT P g%’::ﬂ;o
(rom) (Nm)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
: T 170 256 21,3 226 223 220 03
A1 - - 17,14 26,2 21,9 24,3 24,0 22,0 2,0 19
- - 18,4 23,2 20,3 19,2 21,9 22,0 -0,1 ’
: . 107 255 229 260 274 220 54
R1 - - 17,0 25,6 22,8 21,6 22,7 22,0 0,7 0.70
: . 145 248 21,8 226 227 220 07 :
RO - - 17,0 24,4 20,2 22,3 23,2 22,0 1,2 11
: . 174 251 20,8 238 246 220 26 19

Figura 5.20: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 6.

Con estos buenos resultados, comparamos los ciclos realizados ahora
con los anteriores del ensayo 5 mediante graficas. En esta comparacion
pretendemos comprobar la repercusion que tienen sobre los ciclos el
aumento del caudal de la climatizacion, si este cambio repercute de la
manera que se muestra en la figura 5.20.

En la grafica de la figura 5.21, que representa dos ciclos A1, podemos
comprobar que bajo este marco de mejoras, las temperaturas de los ensayos
difieren en al menos 1 grado, cuando el ciclo alcanza los 120 km/h, para a
continuacion, mantener mas igualadas las temperaturas al final del ciclo. Esta
discrepancia de un ciclo a otro, hace pensar en el porqué de esta diferencia
tan grande que con los datos conocidos hasta el momento no podemos
conocer. AUn con esta problematica, la temperatura maxima que se alcanza
para el modelo mas desventajoso es de 28 °C, dos grados menos que para el
ensayo anterior en el que estaba rondando los 30°C. Por lo tanto, seguimos
aceptando dicho modelo frente al anterior.

Al

29
28
27 S
26 /./\/"'//\\ == Primera prueba
25
24 /V\v,fl \

// \ Segunda prueba
23 ——

=

22 A
21
20

Temperatura celda (2C)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Tiempo (min)

Figura 5.21: Variacion de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo Al.
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Figuras 5.22: Variacion de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo R1.

El seguimiento del ciclo R1 con respecto al tiempo se puede observar en la
figura 5.22. En ella podemos comprobar que aunque algunos puntos se salgan
del intervalo establecido como valido, muchos otros puntos si que se encuentran
en él, haciendo que se pueda concretar que es una buena aproximacion al
modelo que requieren en los estandares, donde todos los puntos se deberian
encontrar dentro del intervalo.

Al igual ocurre para el caso del R2, aunque la temperatura no se ajusta en
todos los puntos al intervalo obligado, la temperatura maxima que se alcanza
ronda los 24.5°C, muy en contraposicion de los 28.5°C que se alcanzan en el
ensayo 4 en el ciclo R2 méas desfavorecedor.

R2
25
24.5 AN\

N
4
/

23.5

23 \
J == Primera prueba
22.5

22

Temperatura celda (2C)

215

21

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 5.23: Variacién de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo R2.
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Por lo tanto, con los datos obtenidos hasta el momento, podemos decir
que esta es la mejor solucion para mejorar la climatizacion de la sala, pero
con el impedimento, de la refrigeracion del RAS mediante agua. Como este
altimo requisito normalmente en ensayos de ciclos no es permitida,
tendremos que intentar buscar una nueva disposicion, que al igual que este
caso, descienda la temperatura hasta establecerla dentro de los limites de
22+1°C.

Ensayo 7. Ante los resultados tomados anteriormente, volvemos a la senda de
los antiguos ensayos 4 donde la refrigeracion del motor se realizaba mediante
agua y la del RAS mediante aire. Partiendo de esta situacion, realizamos un
cambio importante, cambiamos la refrigeracion del motor de agua a aire, lo
que en un principio conllevara un aumento de la temperatura de la sala
significativo. Para lo concerniente a la refrigeracion de la sala, utilizaremos la
Gltima modificacion realizada de este aspecto, el caudal de las toberas es el
80% del caudal total que permite la instalacion y la orientacion y apertura
utilizada también en los Ultimos ensayos, con 3 toberas de las 11 cerradas.

L

%

Figura 5.24: Representacion del la orientacion de las toberas para el ensayo 7.

VOOS
OO

Comprobando los resultados obtenidos recogidos en la figura 5.25,
podemos comprobar como en el caso del modo pollution, la temperatura
que se alcanza es mas elevada que en el caso del ensayo 4, donde la
disposicion de las toberas era la misma pero el caudal era inferior. Esta
diferencia puede ser entendida por varias razones: porque la climatizacion
no funciona correctamente (no se puede dar por valida dicha razén ya que la
impulsion y la extraccion esta funcionando dentro de los parametros
establecidos y las temperaturas de entrada y retorno son correctas) o
porque la refrigeracion del motor, al ser por aire, hace que aumente la
temperatura de la sala como se esperaba desde un principio. A la vista de
los datos que tenemos hasta el momento, podemos concluir que ese
aumento de la temperatura esta dentro de lo que cabria esperar al realizar
ese cambio.

Si estudiamos los demas resultados obtenidos y los comparamos con los
resultados conseguidos en los anteriores ensayos, observamos como para el
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caso del PaP, referenciandolo con el Gltimo generado correspondiente al
ensayo 3y recogido en la figura 5.11, la temperatura se eleva en mas de
dos grados, pasando de tener una temperatura media de 2.2°C, a medir
ahora 4.53°C. Este hecho se explica, al igual que para el caso del V2, por el
tipo de refrigeracion que conlleva el motor. Al igual ocurre en este caso con
los ciclos R2, donde se puede ver mas acusado el aumento de las
temperaturas, debido, ademas del tipo de refrescamiento, a los altos
requerimientos del ensayo.

Este resultado obtenido en estos casos hace que se intente eliminar el
enfriamiento del motor mediante aire, ya que conlleva un aumento muy
agresivo de la temperatura, a la cual, la climatizacion de la sala no esta
preparada, quedando parte de ese calor acumulado en la celda.

ijg;” Par  Tom T TL T2 T T AT P g‘,’?’;’aey‘ﬁo
(rom) (Nm)  (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Pollution 0 0 14,3 25,8 25,4 225 24,7 22,0 2,7 2,7
0 : ~ 135 243 230 220 260 220 40 | .
- - 13,2 24,7 23,4 23,0 27,5 22,0 5,5 ’
: T 135 248 234 235 271 220 51
- - 12,2 26,0 24,6 24,6 34,9 22,0 12,9
R2 - - 12.8 25,5 23.2 24.4 26,6 22,0 4,6 83
: . 125 257 240 240 327 220 107 :
- - 12.9 25,4 22.9 23.9 27,2 22,0 5,2
: . 131 259 246 245 333 220 113
- - 13,8 24,4 22,8 22,1 27,7 22,0 5,7
: . 136 244 229 223 280 220 60
: . 111 226 216 205 256 220 36
i . 108 226 216 209 259 220 39
: . 110 224 213 203 257 220 37
- - 11,2 22,6 21,4 20,8 26,3 22,0 4,3
PaP : . 115 232 221 208 260 220 40 | 93
: . 118 232 222 215 263 220 43
- - 11,5 23,1 21,9 21,0 26,6 22,0 4,6
: . 112 232 224 224 266 220 46
- - 13,6 24,5 23,3 23,0 26,7 22,0 4,7
: . 132 244 232 230 270 220 50

Figura 5.25: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 7.

Al igual que para los casos anteriores, intentaremos hacer un pequeno
estudio del ciclo R2 experimentado en este apartado, que compararemos con
el caso anterior a realizar el cambio de la climatizacion del RAS con agua, al
ensayo 4.
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Figura 5.26: Variacion de las temperaturas a lo largo del ensayo de un ciclo R2.

Con la vuelta a la configuracion anterior, volvemos a ver aumentada la
temperatura de los ciclos, sobretodo en el R2, como se puede comprobar en
la figura 5.26. En ella se observa que la temperatura maxima que alcanzan
estos ciclos es alrededor de los 34°C, muy por encima de los 28.5°C que se
alcanzaban en los ensayos anteriores nimero 4 que se muestran en la figura
5.15. Este aumento del promedio de la sala hace que tengamos que seguir
buscando una nueva configuracion que se ajuste mas a los requerimientos
que se nos piden.

Ensayo 8. En este nuevo ensayo volvemos hacia atras en cuanto a la
refrigeracion, volvemos a refrigerar el motor con agua y el RAS con aire, ya
gue segun se han ido comprobando los distintos resultados, obtenemos los
mejores resultados en la celda de ensayo. Para la climatizacion, seguimos
conservando el caudal inyectado, pero las disposiciones y el nidmero de
toberas abiertas cambia. Ahora redirigiremos las toberas como se muestra el
esquema de la figura 5.27, donde comprobamos que sigue sin variar la
orientacion de la tobera 1 que refrigera el freno y se ha procedido a cerrar las
toberas 2, 7, 8y 10.

-
%)
)

(R0
AT

Figura 5.27: Representacion del la orientacion de las toberas para el ensayo 8.
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Con la tabla adjunta presente, figura 5.28, podemos comprobar el
resultado de las temperaturas que aparecen en este nuevo conjunto de
ensayos. Lo primero que evidenciamos es el promedio cuando el motor esta
en modo pollution y observamos que se ajusta al intervalo obligatorio que
deben cumplir los ensayos. Como este resultado le encontramos satisfactorio,
extendemos el estudio a dos nuevos ensayos de ciclos, a la ejecucion de un
A1 (con dos pruebas de él) y a un R1 (con otros 2 reconocimientos).

Estudiando los resultados obtenidos, observamos que las temperaturas
vuelven a ascender a valores fuera de los limites constituidos, pero
comparandolo con los resultados que se tenian antes de cambiar el tipo de
refrigeracion, ensayos 4, hemos conseguido descender la diferencia de la
celda con la de referencia en algunos ciclos. Estas temperaturas pasan de
situarse para el A1 de 7.4°C a 3.5°C y para el R1 de 2.1°C a 3°C. Este altimo
caso, en vez de conseguir una disminucion del promedio, hemos conseguido
elevarlo en unas décimas. Esto puede deberse a una cantidad de calor no
evacuada aun en la sala, después de realizar un ciclo anteriormente, a un
fallo en la instalacion de acondicionamiento o simplemente a otros
fendmenos que no se pueden estudiar en nuestro caso. A la vista de los
resultados de la figura 5.28, se puede concluir que el caso mas probable es el
primero, ya que las temperaturas para el primer ensayo no superan los 25°C,
en cambio para el segundo si, llegando casi a rozar los 37°C. Con esto dicho
podemos suponer que si se hubiese esperado mas tiempo del que se ha
esperado, el calor del interior de la sala hubiese sido inferior, y con ello, la
temperatura promedio del ensayo.

Rdeeggrin Par TPent TPret T1 T2 T?cel Trer AT? Pg%r:ae)zjlo
(rom) (Nm) (°C)  (°C) (°C) (°CO) (O (O (0 (°C)
Pollution 0 0 12,4 240 199 204 22,1 220 041 0,1
- - 12,3 239 182 222 241 220 21
A1 - - 12,3 252 19,6 250 26,4 220 44 35
- - 124 240 16,6 199 246 220 26 ’
- - 126 246 199 252 269 220 49
- - 13,7 239 17,4 21,3 24,7 220 2,77
R1 - - 135 240 175 20,0 241 220 21 30
- - 13,8 238 175 209 246 220 26 ’
- - 13,8 239 174 199 26,6 22,0 4,6

Figura 5.28: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 8.

Una vez vistos los problemas que se nos plantean en este momento,
realizaremos un estudio del ciclo que hemos ido estudiando hasta el
momento, el A1, para comprobar si existe algin cambio entre lo logrado en
ocasiones anteriores. En este caso, no realizaremos un estudio del ciclo R1
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porque dichos ciclos no se consideren representativos por el aumento de
temperaturas que tienen, y que no se les conoce motivo alguno.

En el estudio del ciclo A1l para esta configuracion de las toberas se
observa que las temperaturas maximas que se alcanzan entre ambos
ensayos son distintas, asi como el punto donde se encuentra. Mientras que
para el primer ensayo la temperatura maxima es aproximadamente de
31.5°C, para el segundo ensayo la superior es de un grado menos que la del
primero pero ese maximo se alcanza alrededor del minuto 24 no del 32 como
sucede en todos los ensayos hasta el momento del Al, como se puede
observar en la figura 5.29. Esta diferencia puede ser debida a algun
contratiempo en el motor mientras el ciclo estaba en marcha. Dichos errores,
con los datos que disponemos, no podemos asegurarlos de una manera
segura pero si ahondamos en los resultados de los ensayos seguramente en
el segundo ensayo se ha producido una adversidad.
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Figura 5.29: Variacién de las temperaturas a lo largo de los tres ensayos de un ciclo Al.

Una vez realizadas las pruebas para los ciclos, anadimos unos nuevos
modelos de ensayos como son los ensayos DeSOx, basados en los ciclos
anteriores con la particularidad que en el minuto 5 se lanza la purga DeSOx,
precediendo de un ciclo de envenenamiento del NOx-TRAP mediante las botellas.
Este nuevo cambio, hace que en el momento de la purga aumente la
temperatura del NOx-TRAP (alrededor de los 700°C) para eliminar la cantidad de
azufre sedimentada en él, generando una transferencia adicional de calor con el
aire de la sala, que provoca un aumento la temperatura de la misma. Como en
los ensayos anteriores los datos de las temperaturas se cogian en el ciclo, ahora
aunque tengamos un ensayo a mayores de envenenamiento, los datos se
cogeran en el mismo momento, obviando los resultados del primero donde no se
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alcanzan altas temperaturas. Este fendmeno se podra comenzar a estudiar a
partir de los resultados que obtenemos a continuacion en los ensayos 9y 10.

- Ensayo 9. Como se ha dicho anteriormente, creamos un cambio en el tipo de
ensayos, pero no en los parametros que teniamos hasta el momento. Como
se ha realizado este nuevo cambio, queremos cuantificar cual es la
diferencia que provoca en nuestras temperaturas de la sala si seguimos
manteniendo una refrigeracion del motor mediante agua y una refrigeracion
del RAS por aire y la configuracion de las toberas sigue siendo la misma del
ensayo 8 vista en la figura 5.27.

En esta nueva tabla, figura 5.30, comenzamos el estudio de las
temperaturas de la misma manera que hemos realizado hasta el momento,
con el estudio del motor en modo pollution. En este proceso la temperatura
que alcanzamos se ajusta al intervalo interpuesto por lo que hasta el
momento, dichos ensayos se pueden ir dando por valido.

Durante este grupo de ensayos obtenemos datos de tres tipos distintos de
ciclo, todos con una DeSOx incluida: dos ensayos del ciclo A1, uno del R1y
uno del R2. Bajo estos resultados y relacionandolos con los casos
anteriores, podemos concluir que las temperaturas suben alrededor de dos
grados en el promedio del ensayo con respecto a la misma configuracion
pero sin la presencia de la purga DeSOx. Para el caso del Al la temperatura
promedio ha pasado de encontrarse de 3.5°C a 5.8°C, mientras que para el
R1 de 3°C hasta 4.5°C. En referencia al ciclo R2, no tenemos datos del
mismo numero de ensayo que para los anteriores casos con el que
compararlo, pero, a la vista de los resultados, comprobamos que la
temperatura promedio de este ciclo es superior a la obtenida a la A1,
situacion que hasta el momento no habia ocurrido. Estas altas temperaturas
pueden deberse a la mala o nula refrigeracion existente entre un ensayo y
otro, donde el calor se ha quedado concentrado en la sala produciendo un
aumento de las temperaturas a lo largo de todo el ensayo.

Reglmen Par TPent TPret T1 T2 T?cel TPref AT? Promedio

de giro o o o o o o o ensayo
(rom) (Nm) (°C) (°C)  (°C) (°C) (°C) °C)  (°C) (°C)
Pollution 0 0 14,2 259 20,2 214 223 220 0,3 0,3
- - 150 269 175 216 258 22,0 3,8
Al con - - 148 27,6 198 273 279 22,0 59 58
DeSOx - - 153 26,2 186 23,2 273 22,0 5.3 ’
- - 15,4 29,3 215 298 30,1 22,0 8,1
R1 con - - 159 258 188 23,2 259 22,0 39 45
DeSOx - - 158 26,5 19,14 240 2714 22,0 5,1 ’
R2 con - - 15,4 26,7 19,7 250 28,2 22,0 6,2 6.6
DeSOx - - 15,7 279 20,4 269 290 220 7,0 ’

Figura 5.30: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 9.
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A la vista de las subidas que se han generado, necesitamos realizar un
nuevo estudio de los ciclos en el tiempo para conocer como afectan dicho
cambio a los ensayos. Para ello, nos centraremos en los casos que nos
hemos ido trabajando hasta el momento, en el estudio del ciclo Al y del R2.
El ciclo del R1 en este caso tampoco o realizamos porque pensamos que
puede estar influenciado con las altas temperaturas provenientes del
ensayo anterior.

En el ciclo Al representado en la figura 5.31 se puede comprobar la
diferencia entre los dos ciclos del mismo tipo. Ambos ciclos, hasta que
alcanzan el punto maximo de velocidad, se equidistancian alrededor de 1°C
a lo largo de todo ese recorrido, para finalizar el ciclo con resultados muy
parejos. La temperatura maxima que se alcanza ronda los 31°C, de la
misma manera que ocurria en el ensayo anterior. La diferencia, por lo tanto,
entre los dos ensayos no es la temperatura maxima ya que esta es la
misma, sino que es la manera a la cual se llega, es decir, en este segundo
caso la temperatura comienza a ascender antes debido a la entrada de la
DeS0x, mientras que para el otro, la subida es mas prolongada en el tiempo
y al cabo de mas tiempo. Este hecho hace que la temperatura promedio de
este ciclo sea mayor, aunque la maxima resulte la misma.

Temoeratura celda (2C)

Al
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/ prueba

26 \o/
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Figura 5.31: Variacion de las temperaturas a lo largo de los tres ensayos de un ciclo A1.

Para el estudio del R2, figura 5.32, comprobamos que sigue la misma
tendencia que en los casos anteriores, comienza con una subida, hasta
llegar a una pequena estabilizacion para luego descender, en este caso muy
ligeramente. Esta grafica, por lo tanto, se diferencia de la anterior en el
cambio que aparece a partir del minuto 5, momento en el que se lanza la
purga, pero a diferencia de lo esperado, la temperatura instantaneamente
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no sube en este momento, se mantiene constante en el tiempo hasta llegar
al final que es donde se produce la subida esperada. Por consiguiente, la
temperatura maxima se encuentra al final de todo el recorrido, llegando a
obtenerse un valor alrededor de los 30°C, un dato muy superior a lo pactado
en los estandares.
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Figura 5.32: Variacién de las temperaturas a lo largo de los tres ensayos de un ciclo R2.

Ensayo 10. Para estos Ultimos ensayos volvemos a cambiar las
configuraciones, para comprobar como se modifican los valores de las
temperaturas para estos tipos de ensayos. Estas modificaciones no se
realizan en el ambito de la refrigeracion, ya que se sigue manteniendo una
refrigeracion del RAS por aire y la del motor mediante agua, si no que las
realizamos en el ambito de la climatizacion, en la redireccion de las toberas
y su apertura. Estas toberas las redireccionaremos como se muestra en la
figura 5.33 y mantendremos cerradas las toberas 2, 8 y 10, conservando
abiertas 8 de las 11 toberas que disponemos.
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Figura 5.33: Representacion del la orientacién de las toberas para el ensayo 10.
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Con los datos plasmados en la figura 5.34, vemos que al igual que para
todos los casos, se empieza con el estudio del motor en modo pollution,
donde se observa que la temperatura alcanzada se iguala a la de referencia,
dejando a la diferencia entre las dos en cero.

A mayores del estado de pollution, nos encontramos con la realizacion de
3 tipos distintos de ciclos, todos ellos con purga DeSOx, un R2 (que cuenta
con 4 ensayos con resultados), un Al (con 3 ensayos) y para finalizar
contamos con un R1 (con dos ensayos). Comenzaremos comprobando que
en este caso ocurre lo mismo que en el anterior con el ciclo R2, las
temperaturas promedio que se alcanzan son superiores a las del ciclo con
mas requerimientos, y por lo tanto, con mayores cesiones de calor hacia el
ambiente. Este caso, al repetirse en ambos casos con purgas DeSOx,
podemos decir que es comin que la temperatura aumente hasta alcanzar
mayores valores que para otro ciclo, daremos por lo tanto como validos los
resultados que anteriormente habiamos puesto en cuarentena. En cuanto a
los demas ciclos, observamos como en los otros casos la temperatura
disminuye de unos ensayos a otros. En el ciclo de A1 pasamos de tener en
los Ultimos ensayos una temperatura de 5,8°C de media en la sala a pasar a
tener ahora 4,3°C, grado y medio menos de una configuracion a la otra. En el
caso del R2 ocurre lo mismo que para este caso pero con un descenso
menor, pasamos de tener una temperatura de 6.6°C a una de 5.3, un grado
con tres menos.

Regimen oo Tan TR T1 T2 Tw T AT Fromedio

de giro o o o o o o o ensayo
(rom) (Nm) Q) (°C) (°C) (°C) (°CO) (°C) (°0) (°C)
Pollution 0 0 143 250 199 218 220 22,0 0.0 0.0
- - 142 246 223 252 276 220 5,6
- - 142 251 223 250 272 220 5.2
- - 143 253 21,1 234 261 220 4.1
R2 con = - 145 254 212 234 264 220 4,4 53
DeSOx - - 13.7 246 224 257 280 220 6,0 ’
- - 141 241 226 257 280 220 6,0
- - 140 243 221 250 276 220 5,6
- - 142 248 225 252 274 220 54
- - 146 243 199 230 256 22,0 3,6
- - 147 243 21,3 24,7 272 220 5,2
Al con - - 135 251 184 21,7 242 22,0 2,2 43
DeSOx - - 13.8 252 19,0 246 272 220 5,2 ’
- - 141 253 20,7 241 261 220 4.1
- - 141 250 20,6 249 275 220 55
- - 153 249 228 248 274 220 54
R1 con - - 152 246 224 254 270 22,0 5,0 47
DeSOx - - 152 238 21,2 251 268 22,0 48 ’
- - 1514 241 21,0 249 257 22,0 3,7

Figura 5.34: Tabla de temperaturas tomadas del ensayo 10.
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A la vista de los resultados obtenidos en este caso, y al no tener
posibilidad de tomar mas datos, tomamos dicha configuracion la mas
aproximada al resultado final. Asi que con estos resultados obtenidos, solo
nos queda realizar las graficas que ilustran el desarrollo de las temperaturas
a lo largo de los ciclos. En este caso, al igual que para el caso anterior, solo
realizaremos el estudio de los ciclos A1y R2 para poder compararlos con los
anteriores resultados.
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Figura 5.35: Variacion de las temperaturas a lo largo de los tres ensayos de un ciclo Al.

La variacion de las temperaturas para ambos ensayos, Al y R2
graficados, figuras 5.35 y 5.36, se desarrollan, a diferencias de las
anteriores figuras, en segundos en vez de minutos. Esto es debido a que al
ser los Ultimos ensayos con los que se cuenta en dicho trabajo, y como
tomaremos como resultado final el resultado obtenido para este ensayo,
necesitamos observar con mejor detalle todos los aspectos que ocurren en
él.

Para el ensayo A1, comprobamos que la temperatura al cabo de los
primeros 5 minutos asciende drasticamente, momento en el que se lanza la
purga y la temperatura aumenta. Ese mismo efecto se puede comprobar
para el caso en la grafica del R2, donde se aprecia un pequefo aumento en
ese momento.

Las temperaturas maximas que se alcanzan en el A1l ronda los 29°C,
alrededor de 2.5°C menos que en el caso anterior. Esto mismo ocurre para
el caso del ciclo R2, donde se ve una clara diferencia entre el primer ensayo
y los otros tres, siendo para este primero una temperatura maxima de 27°C,
mientras que para los otros la temperatura maxima se alcanza para los
28°C, un grado de diferencia. Pero si lo comparamos con el caso anterior, la
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temperatura se encontraba cerca de los 31°C, por o que hemos conseguido
también descender la temperatura maxima para este caso.
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Figura 5.36: Variacion de las temperaturas a lo largo de los tres ensayos de un ciclo R2.
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6. Conclusiones y lineas de futuro

Llegados a este punto solo nos queda echar la vista atras y reflexionar sobre
todo lo expuesto en este trabajo. Como ha quedado patente, existe un
inconveniente a la hora de validar los resultados obtenidos en los distintos tipos
ensayos dentro de la normativa impuesta por la Unién Europea. Este
inconveniente resulta ser la temperatura que se llega a alcanzar en el interior de
la celda de ensayo, haciendo que muchos de los ensayos validados no pudiesen
ser distintos si las temperaturas de la sala se encontrasen entre los valores
establecidos. Durante este trabajo se ha ido planteando el problema y dando
posibles soluciones a todo acontecimiento que iba sucediendo en el interior de
la sala.

Una vez ejecutados los ensayos que se me han permitido realizar, y bajo
este marco de pruebas que permite la modificacion de tres parametros: el
cambio de la refrigeracion del motor entre agua y aire, el del RAS y la
modificacion de la direccion de las toberas de climatizacion, pudiendo modificar
ademas su apertura o caudal que inyecta, generan una seria de resultados que
se han de tratar y estudiar para dar una solucion al problema inicial.

Ante lo comentado hasta el momento y a la vista de los resultados
obtenidos, una de las configuraciones mas viables y certeras para la disminucion
de la temperatura es la utilizada en los ensayos 6. En este caso, no hemos
podido enmarcar todos los valores dentro de los limites que marcan los
estandares, pero si, acercarlos lo suficiente como para que se pueda dar como
aceptable dicho resultado. La refrigeracion de ambos casos, motor y RAS, en
este ensayo, se ha realizado de la misma manera, mediante agua. Este hecho
hace que se genere un inconveniente bajo este resultado, y es que, no siempre
se puede conseguir refrigerar el RAS con agua, sino que solo ocurre en casos
puntuales, por lo que dicho modelo de ensayos, no se puede considerar como
valido cuando el enfriamiento del RAS necesita hacerse con aire, como se puede
ver en los ensayos anteriores.

Como dicho modelo anterior no puede ser extrapolado para todo tipo de
ensayos, debemos buscar otro tipo de configuracion que nos intente acercar a
unos resultados aceptables. Echando la vista hasta los resultados obtenidos,
podemos llegar a la conclusion que la proposicion de los ensayos nimero 10 son
los que mas se ajustan a un resultado valido, no consiguen alcanzar el intervalo
impuesto, pero ante todos los resultados obtenidos, son los que mas se ajustan
a los requerimientos impuestos. En este caso la refrigeracion que utilizamos se
realiza para el motor mediante agua y para el intercambiador mediante aire,
configuracion que podemos extrapolar a otros ensayos y salas con buenos
resultados.
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Con los resultados vistos hasta el momento, hemos podido comprobar que
en ningln caso conseguimos realizar un ajuste idoneo a los estandares y
aunque se puedan dar por validos los resultados obtenidos, propondremos las
bases para continuar con posibles nuevos estudios para intentar mejorar la
térmica de las salas y que no surjan mayores problemas en tiempos futuros.

A la vista de los resultados anteriores y calculos realizados durante el
trabajo, se puede llegar a la conclusion de que el aire de refrigeracion que
utilizamos para enfriar no es suficiente para conseguir disminuir las altas
temperaturas de la celda. Estas temperaturas provienen en gran cantidad de los
cuantiosos focos de aire caliente que aparecen en el interior de la sala, y que no
podemos conocerr el calor que desprenden con exactitud. Para solucionar esos
inconvenientes, considero  fundamental revisar  las baterias  de
acondicionamiento del aire de entrada para conseguir descender la temperatura
del aire, y asi obtener mas margen de refrigeracion del aire de la sala.

Otro de los cambios que se proponen es cambiar el tipo de climatizacion de
los bancos, es decir, si fuese posible cambiar la situacion de los conductos de
salida del aire de ubicacion y situarlas en vertical a lo largo de una pared. Esto
genera que el aire que impulsamos por las toberas se reparta mas
uniformemente y genere un barrido mas amplio, pudiendo llegar a puntos donde
antes el aire frio no conseguia llegar, zonas interiores del motor que en los casos
anteriores no llegaba el aire, y si sucedia, estaba caliente por todos los
obstaculos que se encontraba a su camino.

- 108 -



Tema 7. Bibliografia

7. Bibliografia
7.1. Libros, articulos y normativa

[1.1] Payri F. y Descantes J.M. Motores de Combustion Interna Alternativos. Ed:
Reverté y UPV. Universitat Politécnica de Valéncia. 3° reimpresion (2013).
Pag 92-122, 272-300.

[1.2] Heywood J.B. Internal Combustion Engine Fundamentals. Ed: McGraw-Hill
Book Company. (1988). Pag. 185-186.

[1.3] Creus Sole A. Instrumentacion industrial. Ed: Marcombo, ediciones
técnicas. 7° edicion. (2005). Pag 281-282.

[1.4] Levich. Teoria del Campo Electromagnético y Teoria de la Relatividad.
Volumen 1. Ed : Reverté S.A. (1995). Pag 269-275.

[1.5] DGT (Direccion General de Trafico). Reglamento General de Circulacion.
Articulo 48: Velocidades maximas en vias fuera de poblado. (Julio 2011).
Pag. 34.

[1.6] AENOR. UNE-EN 779:2013. Filtros de aire utilizados en ventilacion
general para eliminacion de particulas. Determinacion de las
prestaciones de los filtros. (Febrero 2013). Pag. 1.

[1.7] CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente). Leccion 3: La estructura dinamica de la atmoésfera. Conceptos
basicos sobre meteorologia de la contaminacion del aire. Circulacion
Atmosférica. Pag 2.

[1.8] Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Real Decreto.
681/2003. 99/92/CE (ATEX-137). (Junio 2003). Pag. 3-10. Y The
European Parliament and of the Countil. 99/92/CE (ATEX-137).
(Diciembre 1999). Pag. 2-7.

[1.9] Dean J.A. Lange s Handbook of Chemistry. 152 edition. Ed: Mc Graw Hill.
(1998). Pag. 1524.

[1.10] Kyte R. City transport: It’s about moving people, not vehicles. (October
2013). The World Bank.

[1.11] Gonzalez Loépez, J.C. Estudio técnico de un sistema integral de revision
vehicular y control de contaminaciéon ambiental, para el Gobierno
Autonomo Descentralizado del Canton Guaranda, Provincia Bolivar.
Facultad de Ingenieria Automotriz. Quito, Ecuador. (2014).

[1.12] PRTR, Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes. NOx
(oxidos de nitrégeno). Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente. Gobierno de Espana. (2007).

[1.13] Parlamento Europeo. Reglamento (CE) n°® 459/2012, por el que se
modifican el Reglamento (CE) n° 715/2007 del Parlamento Europeo y del
Consejo y el Reglamento (CE) n° 692/2008 de la Comisién en lo que
respecta a las emisiones procedentes de turismos y vehiculos
comerciales ligeros (Euro 6). (Mayo 2012).

[1.14] Parlamento Europeo. Reglamento (CE) n°® 715/2007, sobre la
homologacion de tipo de los vehiculos de motor por lo que se refiere a las
emisiones procedentes de turismos y vehiculos comerciales ligeros
(Euro5 y Euro6) y sobre el acceso a la informacion relativa a la
reparacion y el mantenimiento de los vehiculos. (Junio 2007).

- 109 -



Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid

[1.15] BOE. Real Decreto 61/2006 por el que se determinan las
especificaciones de gasolinas, gasoéleos, fueldleos y gases licuados del
petroleo y se regula el uso de determinados biocarburantes. (Enero
2006). Nam. 41, pag. 6342-6357.

[1.16] BOE. Real Decreto 1700/2003 por el que se determinan las
especificaciones de gasolinas, gasoéleos, fueldleos y gases licuados del
petréleo y se regula el uso de determinados biocarburantes. (Diciembre
2003). Num. 307, pag 45961-45971.

[1.17] Parlamento Europeo. Reglamento (CE) n° 443/2009, por el que se
establecen normas de comportamiento en materia de emisiones de los
turismos nuevos como parte del enfoque integrado de la Comunidad para
reducir las emisiones de CO2 de los vehiculos ligeros. (Abril 2009).

[1.18] Johnson T. Diesel Engine Emissions and their Control. Platinium Metals
rev. 2008, 52, (1), 23. (2008).

[1.19] Klein, H., Lopp, S., Lox, E. y others. Hydrocarbon deNOx catalyst - system
development for diesel passenger cars and trucks. SAE International
1999-01-0109. (1991).

[1.20] Incropera F.P. y DeWitt D.P. Fundamentos de transmision de calor. Ed:
Pearson, Prentice hall. Cuarta edicion (1999). Pag 100-133.

e Anexo A:

[A.1.1] White F.M. Fluid Mechanics. 62 edition. Ed: Mc Graw Hill. (1979).

[A.1.2] Crespo Martinez A. Mecanica de Fluidos. Ed: Thomsom. (2006). Pag 134-
197, 158-197 y 333-373.

[A.1.3]Moran M.J. 'y Shapiro H.N. Fundamentals of Engineering
Thermodynamics . First volume. Ed: Reverté, S.A. (1988). Pag. 31-77.

e Anexo B:

[B.1] S.A.E. International (Society of Automotive Engineers). SAE-J153 -
Operator Precautions. (Octubre 2013).

7.2. Manuales, notas técnicas y apuntes

[2.1] Renault. Fonctionnement du banc moteur MODULE 2.3 (2013). Pag 1-

150.

[2.2] AVL. Renault, procedimiento de utilizacion PU.965.BE315.Vv2/2011.
(Septiembre, 2011). Pag. 10-28.

[2.3] AVL. Manual del usuario ACS 800 F, Equipo acondicionamiento del aire
de admision PU-965.BE023/V1. (2006). Pag. 4-8.

[2.4] Renault. Conditions d’essais standards. Bancs moteur MAP ENERG Diesel
et Essence. (Noviembre 2013). Pag. 6-15.

[2.5] Melgar Bachiller, A. Apuntes de Maquinas Hidraulicas y Térmicas. Tema
2: Motores de Combustion Interna Alternativos. Departamento de
Ingenieria Energética y Fluidomecanica. Grado Ingenieria Mecanica.
Universidad de Valladolid. (Curso 2013-2014).

[2.6] Fernandez Fernandez, J. Informacion sobre el estado de los diferentes
CM. (2005). Pag. 2-7.

-110-



Tema 7. Bibliografia

[2.7] Renault. Gama de trabajo. Carro motor COP. UET Mantenimiento 965-
SMEV. (2014). Pag. 1-4.

[2.8] Renault Espana. Pliego de condiciones. Puesta a nivel carro motor
MAP_Mecanica. (2006). Pag. 2-14.

[2.9] AVL. Commands for AVL KMA 4000. Operations instructions. (2006). Pag.
3.

[2.10] AVL. Fuel measurement system. Fuel consumption measurement. (2009).
Pag. 1-3.

[2.11] AVL. User manual. AVL boostblower series. (Marzo, 2013). Pag. 3-21.

[2.12] TCA, Renault. Manual de instrucciones Analizadores de gases Horiba
Meza 7100DEGR. (Septiembre 2012). Pag. 6-24.

[2.13] Analyced-Und messtechnik GMBH. Process Mass Spectrometer. Online
process Gas Analysis (abril 2010). Pag. 1-2.

[2.14] Ruiz Aguado, D. Espectrometro de masas. Formacion. (Febrero 2014).
Pag. 4-7.

[2.15] Renault. Spectrométre de masse. Utilisation du spectrométre de masse.
(Agosto 2008). Pag. 5-8.

[2.16] Gomis Yaglies V. Apuntes de Técnicas Instrumentales en el Analisis
Industrial. Tema 5: Espectrometro de masas. Departamento Ingenieria
Quimica. Grado en Ingenieria Quimica. Universidad de Alicante. (Curso
2008-2009).

[2.17] Daviau R., Baudu N. y Otros. Charior d’empoisonnement soufre pour
essais NOxTrap. (Enero 2012). Pag. 3-8.

[2.18] Carburos Metalicos S.A. Pilotado carretilla envenenamiento azufre.
Pilotado y fabricacion carros para Bancos Motor. (Agosto 2010). Pag. 3-9.

[2.19] Herraez Sanchez M. Apuntes de Vibraciones Mecanicas. Tema 5 : Control
del ruido y vibraciones en la industria. Departamento de CMelM.
Universidad de Valladolid. (Curso 2013-2014).

[2.20] AVL Iberia S.A. Manual de climatizacion de los nuevos bancos.
(Noviembre 2004). Pag 3-10.

[2.21] Renault. Esquema y parametros de climatizacion: BE312, BE313, BE314,
BE315 y BE316. UET-Mantenimiento M.E. (Noviembre 2004). Pag. 1.

[2.22] Renault. Banco ensayo 316: Sistema de ventilacion. Caracteristicas
generales CG.xxx.BE316. (Mayo 2002). Pag. 1-10.

[2.23] Podar Cristea. S. Apuntes de Fundamentos de Automatica. Tema 4:
Definicion y objetivos de control. Controladores PID. Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica. Grado en Ingenieria Mecanica.
Universidad de Valladolid. (curso 2012-2013).

[2.24] Comeffri. List of Radials Fans. Double inlet. Fordward and backward curve.
Cat. C-0024 (April 2008). Pag. 2-10.

[2.25] Koolair S.A. Catalogo seria DLA. (2014-2015). Pag 14.27.

[2.26] Tran Vu M. y Pajares Velasco, A. Banc faible dynamique (BFD). Formacién
banco baja dinamica. Parte 1. (Febrero 2013). Pag. 9-20.

[2.27] Renault. Cycles Primaires Pour Carafap V1, V2, R1, R2, Al. Normalisation
Renault Automobiles DMI / service 65810. (Enero 2008). Pag. 4-28.

[2.28] Renault. Cycles PAP (Porte A Porte) SUR BRAP (banc a rouleaux auto-
pilote). Normalisation Renault Automobiles DMI / service 65810. (Febrero
2008). Pag. 4-13.

-111-



Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid

[2.29] Renault. Controle et MAP du Post-traitement Diesel. Présentation
Générale NOx-Trap au RTS. (Diciembre 2014).

[2.30] Renault. Formation aux méthodes d’essai NOx Trap. (Junio 2012).

[2.31] Peugeot. EI Filtro Anti Particulas (FAP), la revolucion ecolégica.
(Septiembre 2013).

[2.32] Tran Vu M y Rabilier A. Formacion motor K9K Gen6 - Euro 6 NOX-Trap.
Resultados campana X95 KO9K618, 20/05/2013 - 09/07/2013 - Banco
BE162. (Abril 2013).

[2.33] Charbeau A. Guide chapeau « NOx Trap ». Document global définissant
toutes les étapes nécessaires a la réalisation et au déploiement des
essais liés au NOx Trap (NT) au banc d’essai. Banc moteur équipé de
PUMA OPEN. (Abril 2013).

[2.34] Arian, Control &instrumentacion. Aplicaciones de termocuplas. (Octubre
2011). Pag. 1-2.

[2.35] Valero Garcia. F.J. y Solana Ampoy D. Sistema de Refrigeracion en los
Vehiculos Actuales. (Enero 2015). PAG 451-463.

[2.36] Morales Blancas E. F. Tablas de Ingenieria de Servicios (ITCL286).
Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL). Universidad
Austral de Chile.

[2.37]Velasco Gomez E. Apuntes de ingenieria térmica. Leccion 4: Conceptos de
intercambiadores, temas 1, 2 y 3. Departamento Ingenieria Energética y
Fluidomecanica. Grado en Ingenieria Mecanica. Universidad de Valladolid.
(Curso 2013-2014).

e AnexoA:

[A.2.1]Castro Ruiz F. Apuntes de Mecanica de fluidos. Temas4, 5 y 6:
Ecuaciones generales de la fluidomecanica. Departamento Ingenieria
Energética y Fluidomecanica. Licenciatura de Ingenierias Industriales.
Universidad de Valladolid. (Curso 2011-2012).

[A.2.2] Méndez Bueno C. y Sierra Pallares J.B. Apuntes de Mecanica de Fluidos II.
Tema 13: Movimiento estacionario casi-unidimensionales de gases
ideales en conductos. Departamento Ingenieria Energética y
Fluidomecanica. Grado en Ingenieria Mecanica. Universidad de Valladolid.
(Curso 2012-2013).

[A.2.3]Merino F. Apuntes Fisica lll. Tema 1: Electrostatica en el vacio.
Departamento Fisica Aplicada. Licenciatura en Ingenierias Industriales.
Universidad de Valladolid. (Curso 2009-2010).

[A.2.4] Segovia Puras J.J. Apuntes de Termodinamica Técnica y Transmision del
Calor. Tema 1: Primer principio de la termodinamica. Departamento
Ingenieria Energética y Fluidomecanica. Grado en Ingenieria Mecanica.
Universidad de Valladolid. (Curso 2012-2013).

7.3. Péaginas webs y blogs citados

[3.1] http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/bancomot.htm (Febrero 2015).

[3.2] http://www.avl.com. (Febrero 2015).

[3.3] http://www.julabo.com/es/productos/termostatos-de-circulacion.
(Febrero 2015).

-112 -



Tema 7. Bibliografia

[3.4]

[3.5]

[3.6]
[3.7]
[3.8]

[3.9]

Blog : Aficionados a la Mecanica por Meganeboy D. Cursos de Mecanica.

(2014).

- Organos auxiliares del motor. Refrigeracién del motor.

- Gases de Escape y Sistemas Anticontaminaciéon. EGR - valvula de
recirculacion de los gases de escape

Blog: Lluvia acida: causas y efectos. Catedra UNESCO sobre desarrollo

sostenible y Educacion Ambiental de la UPV/EHU. Universidad de Pais

Vasco. (2012).

Blog: El catalizador: que es y cdmo saber si esta fallando este dispositivo.

RODES, red operativa de desguaces espanoles. (Julio 2014).

http://www.directindustry.es/prod/scaime/product-6999-495162.html

(Junio 2015).

Blog: Sistema de refrigeracion del motor. Aficionados a la Mecanica por

Meganeboy D. (Mayo 2014).

http://curso-mecanica-motos.flcf.com.br/es/motorcycle-10-por-la-

pertenencia-de-las-aletas-del-motor.html. (Julio 2015).

7.4. Paginas webs complementarias

http://www.edibon.com/products/catalogues/es/units/thermodynamicst
hermotechnics/enginestestbenches/TBMC12.pdf. (Febrero 2015).
http://riunet.upv.es/handle/10251/7604. (Febrero 2015).
http://politube.upv.es/play.php?vid=3672. (Febrero 2015).
http://www.dicyt.com/noticias/la-factoria-de-motores-renault-incorpora-
10-bancos-de-pruebas-con-mejoras-tecnologicas. (Marzo 2015).
https://www.pilz.com/es-ES/eshop/00010000207002/PNOZ-X-safety-
relays. (Abril 2015).

http://www.staubli.com/es/connectors. (Abril 2015).
http://www.sc.ehu.es/nmwmigaj/bancomot.htm. (Abril 2015).
http://idm-instrumentos.es/escaner-de-baja-f-e-m. (Junio 2015).
http://www.aficionadosalamecanica.net/cursos-de-mecanica-2/.

(Julio 2015).

http://www.esis.jrc.ec.europa.eu/index.php?PGM=ein. (Julio 2015).

-113 -



Escuela de Ingenierias Industriales, Universidad de Valladolid

-114 -



Anexo A: Calculo de las expresiones para el bloqueo de las tobera

Anexo A: Calculo de las expresiones
para el blogueo de las toberas.

Como hemos explicado anteriormente, la salida del aire de impulsion hacia
la sala de ensayos se realiza mediante 11 toberas convergentes o difusores
esféricos situados en tres hileras distintas colocadas en la zona superior de la
sala de ensayo. Los conductos que dan lugar a las salidas no se les conocen una
geometria exacta, por lo que supondremos para los posteriores calculos y
explicaciones, que poseeran unas geometrias variables a lo largo de su
recorrido, como por ejemplo los representados en la figura A.1, donde tenemos
variaciones lineales o de cualquier otra disposicion aleatoria, donde el area no
sera constante, A({) # cte.

//\_/

Figura A.1. Seccion de toberas de seccion variable. 1zg.: seccion de variacion lineal. Dcha.: seccion de variacion arbitraria.

A dichos conductos anteriores, le aplicaremos las ecuaciones de la
mecanica de fluidos, es decir, utilizaremos la ecuacién de la conservacion de la
masa o de continuidad, la ecuacion de la conservacion de la cantidad de
movimiento y la ecuacion de la conservacion de la energia, aplicandolas para un
volumen de control (VC), o lo que es lo mismo, un volumen arbitrario que
engloba la zona de estudio que elegimos, a la cual, aplicamos las ecuaciones, y
gque sea significativa del problema que se necesita estudiar. Dicho volumen de
control puede ser fijo o movil, deformable o indeformable. En el que nos
incumbe para nuestro problema, de obtener una ecuacion, a partir de la cual
podemos llegar a sacar conclusiones en nuestro verdadero problema, le
tomaremos fijo e indeformable, para facilitar posteriormente los calculos, como
se puede comprobar en la figura A.2. Ademas, el estudio mediante las
ecuaciones de la mecanica traera consigo el estudio de diferentes variables, que
de la misma manera como el area, son variables que cambiaran su valor a lo
largo de la longitud, por no mantenerse esta contante, como son: la velocidad
(v(?)), densidad del aire (p(?)), las presiones que se generan (P({)) y las
temperaturas (T (?)).
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Figura A.2. Tuberia o conducto arbitrario con un volumen de control y tres sistemas a través de él. 1zq.: el sistema 2
ocupa el VC en el tiempo t. Dcha.: el VC esta compuesto por el sistema 1y 2 al cabo de un cierto tiempo t+dt.

Para comenzar con el estudio de dichas ecuaciones, primero empezaremos
partiendo del estudio de la ecuacion de Reynolds, donde deberemos convertir el
analisis de un sistema en el analisis de un volumen de control, es decir,
partiendo del problema inicial que poseemos, deberemos poder elegir un
volumen caracteristico del problema, al cual, le podremos aplicar las anteriores
ecuaciones citadas. Esta conversion la conseguiremos mediante el llamado
teorema del transporte de Reynolds. [4.1.1].

Para explicar dicho teorema tomaremos B como una propiedad cualquiera
del fluido (energia, cantidad de movimiento, etc.) y como B a la propiedad
intensiva o cantidad de B por unidad de masa de una pequena porcion de fluido,
donde B = dB/dm. Con lo dicho hasta el momento y expresandolo bajo el
anterior VC citado y mostrado en la figura A.2, la cantidad total de B en el
volumen de control viene dada por las ecuaciones [Ec. A.1] y [Ec. A.2], donde el
término pdV es la masa de un diferencial de fluido arbitrario.

ve
dB
= — [Ec. A.2]
p dm

Derivando con respecto el tiempo la anterior ecuacion, [Ec. A.1], tomando
como referencia el VC, y teniendo en cuenta el volumen que ha entrado y ha
salido de en ese espacio de tiempo, reagrupamos los términos obtenidos de
dicha derivada y obtenemos una relacion de cualquier propiedad de B con lo que
ocurre en el volumen de control fijo e inmévil establecido con anterioridad que
encierra al sistema, [Ec. A.3]. En dicha ecuaciéon podemos distinguir tres
términos: el primero que representa la variacion temporal de B dentro del
volumen de control, el segundo, el flujo de B hacia el exterior a través de la
superficie de control y el tercero, el flujo de B hacia el interior a través de la
superficie de control. [A.1.1].
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d d
E(Bsist) = a( VCﬁpdV> + (BpAV)sa1 — (BPAV) ene [Ec. A.3]

Imagen A.3. Generacion de flujo en direccion arbitraria bajo un volumen de control cualquiera formando con la normal a
la superficie un angulo 6.

Como hemos tomado un volumen de control fijo con una configuracion
arbitraria, no conocemos lo que ocurre en las entradas y salidas de él, donde
encontramos el problema mas grande a la hora de realizar los calculos. Por lo
tanto cada elemento diferencial de area, dA, relacionado con ello tendra una
velocidad distinta, V, y un angulo 6, también distinto con el vector local normal a
dA con respecto a la superficie del volumen de control, SC, como en la figura A.3.
Asi por lo tanto, ciertas entradas tendran flujos volumétricos de entrada
(VAcos®)ent y al igual ocurrira a la salida, (VAcosB)sai. Como partes de la superficie
puede corresponder a lineas de corriente, donde 6=90° o a paredes solidas,
V=0, dichos términos no apareceran en la ecuacion con lo que nos resultara la
ecuacion [Ec. A.4] referida toda ella al volumen y la superficie tomada de control.
[A.1.1].

¢ 50~ L[] poar
dt sist _dt Vcﬂp

+f (Bpvcosh dS)sq —f (BpvcosO dS) ont
sc sc

[Ec. A.4]

Esta expresion anterior, es la denominada teorema del transporte de
Reynolds para un volumen de control fijo y arbitrario y expresa el resultado de
que la derivada temporal de un sistema es igual a la variacion dentro del
volumen de control mas el flujo de salida a través de la superficie de control
menos el flujo de entrada.. Agrupando los términos y representandolo mas
compacto obtenemos la ecuacion [Ec. A.5], que sera de la que partiremos para
las siguientes ecuaciones. [A.2.1].
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d d L
a(Bsis) = aﬂvcﬁpdV + jscﬁp(v.n)ds [Ec. A.5]

Ecuacion de conservacion de la masa o de continuidad: con esta
ecuacion pretendemos expresar la no variacion de la masa de un
volumen con el paso del tiempo. Ello nos lleva a que necesitamos tomar
significado de B, e este caso, como valores referidos a la masa, B = m.
Esto nos lleva a aplicar la ecuacion [Ec. A.2] resultando la ecuacién
[Ec. A.6]. Dicho resultado le combinamos con la ecuacion [Ec. A.5] para
obtener la ecuacion de conservacion de la masa [Ec. A.7].

dB
R Ec. A.6
Bsis=llléﬁ dm =1 [ ]

d d - = [Ec. A.7]
E(Bsis): 0 ZEHL’deVJrJLCP (v. n) dS

Si el flujo es estacionario, es decir, el proceso no depende del tiempo,
d/dt = 0, como ocurre en nuestro caso, y ademas nuestro VC es fijo e
indeformable, el volumen conteniente en nuestro volumen de control es
constante y por lo tanto siempre el mismo. Esto hace que el primer
término de la ecuacion se anule quedando solo como relevante lo que
acurre en la superficie de control.

f fs Cp(ﬁ. m)dS = 0 [Ec. A.8]

Aplicando la ecuacion [Ec A.8] para el volumen de control representado
en la figura A.2, donde dicha superficie, como podemos observar, tendra
una entrada y una salida de fluido a través de él. Si ademas suponemos
que esa entrada y salida corresponde con flujos unidimensionales, la
expresion que se obtiene es la mostrada en [Ec. A.9], donde denotaremos
e para referirnos a la entrada y s para la salida.

2(PAV) ent = X(PAV)sar 2 PeleVe = PsAsvs [Ec. A.9]

La cantidad pAv se denomina flujo masico o gasto masico que pasa a
través de la seccion del volumen de control y tiene unidades de kilogramo
por segundo, kg/s. asi la ecuacion anterior puede quedar escrita como
indica la ecuacion [Ec. A.10]. Pero como hemos comentado
anteriormente, para generalizar sabemos que las propiedades
dependeran de la posicion en la que se tomen debido a que variaran
dependiendo de la posicibn a la cual se midan, por lo tanto,
generalizando llegamos a la siguiente expresion. [A.1.2].
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Ge = Gs> G = cte > |G = cte = p(H)A()v(0)] [Ec. A.10]

Ecuacion de conservacion de la energia interna: con esta nueva ecuacion
conseguiremos estudiar la variacion de la energia total de un volumen
fluido o sistema material es igual al trabajo por unidad de tiempo de las
fuerzas exteriores que actian sobre el volumen fluido, mas el calor
recibido del exterior por unidad de tiempo. El estudio de energia que se
intercambia con un sistema lo estudiaremos mediante el primer principio
de la termodinamica, [Ec. A.11], que expresa que la variacion de energia
interna de un sistema se debe al trabajo que realizan las fuerzas
exteriores sobre el mismo y al calor anadido al mismo, tal como
observamos en la figura [A.4]. [1.8]. Tomaremos como valores positivos
aquellos que entran en el sistema y como negativos a los que salen de él.

AE = AW + AQ [Ec. A.11]

AQ

AW

Figura A.4: el trabajo, AW, y el calor, AQ, ahadidos a un sistema arbitrario, representados en sentidos
positivos.

A través de la expresion [Ec A.11] y tomando una particula fluida, es
decir, una particula que recorre el sistema en su interior a través del
volumen de control, llegamos a obtener la ecuacion [Ec. A.12], la cual,
tendra 3 términos diferenciados: el primero representara la energia de la
particula, energia interna y energia mecanica, el segundo, la variacion de
trabajo, o potencia, de la particula fluida, diferenciando entre trabajo de
superficie y masico, y el tercero, la variacion de calor por conduccion
térmica, por radiacion y por transmision por reaccion quimica.

AthfVCp<e+”2—2>dv] -
— At [fLC(ﬁaads+MvcﬁpEdv] [Ec A.12]

+At Ufsc—qﬁ das + ﬂvc((zr +Qy) dVl
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Normalmente usaremos fluidos de una sola composicioén, por lo tanto,
no podra aparecer ninguna reaccion quimica entre ellos, por lo
consiguiente, el término de la variacion por transmisién quimica no
deberia existir y la variacion en el tiempo la haremos tender hacia cero
para, poder estudiarlo en un determinado momento. Reorganizando la
anterior expresion [Ec A.12], y aplicando el teorema del transporte de
Reynolds para tener la misma composicion que las anteriores
ecuaciones, obtenemos la llamada ecuacion de la energia en forma
diferencial que se muestra a continuacion en [Ec. A.13]. [A.2.2].

(3o ol 3) o

=ﬂ (ﬁ@ﬁd5+ﬂf 5pfm AV [Ec A.13]
SC vc

—ﬂ;cqﬁ ds+ffVC(Qr+Qq) av

La ecuacion a la que necesitamos llegar debera estar expresada en
forma diferencial, no integral como la obtenida en la expresion anterior,
[Ec. A.13], ademas de ser necesario para obtener los resultados
deseados que esté relacionada con la entropia. Para llegar a obtener
dichos resultados, necesitamos continuar con el proceso de
transformacion de la ecuacion obtenida. A dicha expresion le aplicaremos
el teorema de Gauss, [A.2.3], relacionando el flujo de un campo vectorial
a través de una superficie cerrada con la integral de su divergencia en el
volumen delimitado por dicha superficie, transformando las integrales de
superficie en integrales de volumen, expresion [Ec. A.14].

p(e +v72> v ldv =
fﬁvcdw[(ﬁaﬁ] dv+ﬂfvcapg v (Ee A44]
_chdivﬁdv+ +HVC(QT+Q") dv

En principio el volumen escogido, V, puede ser cualquiera que
satisfaga la expresion [Ec. A.14], asi el integrando de V debe de ser cero,
es decir necesitamos un volumen suficientemente pequeno para que
cumpla la anterior expresion y decir que no varian las propiedades a los

largo del volumen de control, pero que 6V =0 . Con estas indicaciones y
agrupando los términos obtenemos la ecuacion de la energia en forma
diferencial, [Ec. A.15]. Esta ecuacion se podria dividir en dos partes los
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términos situados a la izquierda y los situados a la derecha.
Desarrollando los primeros, la parcial con respecto al tiempo y la
divergencia, y aplicando la ecuacion de la masa conseguimos simplificar
los términos, expresion [Ec. A.16], y obtener una ecuacion mas compacta.

T oeebleo%)e)-

[Ec A.15]
= div[{7 |+ Opfrn —divq +0r + Qg
D( +v2)
e+ — ) B | |
pD—tz = div[¢7 ]+ opfm —divg + 0, +q, oo

Cualquiera de las ecuaciones que se han ido obteniendo hasta el
momento, [Ec A.13] y [Ec A.16], representan la conservacion de la
energia total de una particula fluida de un sistema, incluyendo las
energias térmicas y mecanicas. Restando las ecuaciones de la energia,
[Ec. A.16], y la de la energia mecanica relacionada con la de Navier-
Stokes, [A.1.2], [Ec. A.17], obtenemos la ecuacion de la energia interna,
donde el primer termino representa la variacion de la energia interna, el
segundo y tercero el trabajo de las fuerzas de superficie para deformar
una particula y los ultimos las diferentes variacion de de energia que
suceden en el volumen de control.

2

DL
Dt
pDD(i) = div[{p] - v div[l] - divg + G, + G, [Ec. A.18]

Aplicando ahora la relacién termodinamica de la entropia, Tds = de +
Pd(1/p) = de — (P/p?)dp, [2.26], y transformando los términos que
representan las fuerzas de deformacion de las particula por el termino de
disipacion de Rayleigh, ¢,, que representa el trabajo de las fuerzas de
viscosidad que se ejercen sobre una particula al deformarla, [A.1.2],
obtenemos la ecuacion anterior reescrita con los términos de la entropia,
[Ec A.19]. Dicha expresion nos indica que la entropia de una particula
fluida aumenta debido al calor que recibe por conduccion, radiacion y
reaccion quimica, y al trabajo de deformacion producido por las fuerzas
viscosas.

pT% = ¢v - div[q] + Qr + Qq [Ec. A_19]
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Para finalizar con dicha ecuacion se deberan tomar ciertas
consideraciones; supondremos despreciables los efectos relacionados
con los términos de calor, calor por radiacion y por reaccion quimica, y los
efectos de la viscosidad. Por lo que, de acuerdo con lo dicho, vemos la
entropia es invariante y por lo tanto no varia su valor a lo largo del tiempo.
[Ec. A.20].

Ds Ds

pTE=O_>E=O_> [Ec. A.20]
e Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento: a través de
esta nueva expresion pretendemos relacionar la ecuacion del transporte
de Reynolds con la cantidad de movimiento de Newton [Ec. A.21], [A.1.1].
Asi por lo tanto conociendo que B = mu y utilizando la ecuacion [Ec. A.2]
obtenemos la ecuacion [Ec. A.22] la cual sustituiremos en la ecuacion de
partida [Ec. A.5] para obtener la ecuacion de la cantidad de movimiento

[Ec. A.23].
_ dv d
F =ma = e U [EC A21]
ma=m I dr (mv)
= mi —45_ 5
B=mv éﬁ—dm—v [Ec. A.22]

d d . -
—(Bys) = (m9) = ) F

_ %fﬂvcpﬁdv + ﬂ;cpﬁ(ﬁ. 7)ds

Ahora solo nos queda desarrollar el término de las fuerzas que
intervienen en la ecuacion anterior. Para ello, conocemos que las fuerzas
gue apareceran son las relacionadas con fuerzas de volumen y fuerzas
superficiales que actian sobre el volumen de control, expresion [Ec.
A.24]. Asi con todos estos cambios, obtenemos la ecuacion de
conservacion de la cantidad de movimiento de forma diferencial, pero,
para conseguir llegar a los resultados que necesitamos alcanzar
deberemos conseguir expresarla en forma diferencial.

Zﬁz ffscﬁ?ds+fﬂvcpf_mdvz
_ %fﬂvcpﬁdv + ffscpﬁ(ﬁ. 7)ds

La conversion dicha anteriormente comenzara transformando todas
las integrales de superficie a integrales de volumen. Para hacer dicha

[Ec. A.23]

[Ec. A.24]
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transformacion deberemos aplicar a la anterior expresion [Ec. A.24], a un
volumen de control arbitrario, fijo e indeformable, el teorema de Gauss,
para obtener la ecuacion [Ec. A.25].

f J fv C%[Pﬁ] dv + j J Vcdiv [p5D] dV
— ﬁvcdiv [?]dv+-UfchEdV

Usando un volumen de control infinitesimal, practicamente nulo, pero
que 6V # 0, transformamos la anterior ecuacion en la [Ec. A.26], donde,
el primer termino representara la variacion temporal de la velocidad
dentro de un volumen de control, el segundo corresponde con la cantidad
de movimiento del flujo neto que atraviesa el volumen de control, el
tercero tiene que ver con las fuerzas de superficie y el cuarto con las
fuerzas masicas.

d(pv)
at

[Ec. A.25]

+div [pvo] = div [T + pfim [Ec. A.26]

Derivando el primer termino de la expresion [Ec. A.26], desarrollando el
segundo de la divergencia y simplificando los valores obtenidos,
obtenemos la ecuacion de conservacion de la cantidad de energia en
forma diferencial, [Ec. A.27]. esta indica que la aceleracion de una
particula fluida de un volumen de control por su densidad es igual a las
fuerzas se superficie y de volumen que intervienen sobre el volumen de
control.

022 — 4w [T+ oF [Ec. A.27]

Dt

La ecuacion anterior posee un termino de fuerzas viscosas, ¢, el cual,
todavia podemos realizar mas operaciones para obtener una ecuacion
mas sencilla en el sentido operacional, es decir, a la hora de aplicar dicha
ecuacion a un problema. Para ello aplicamos el teorema de Navier
Poisson que establece que los esfuerzos viscosos son proporcionales a
las componentes del tensor deformaciones que sufre el volumen de
control cuando sufre deformaciones, [A.1.2]. Esto se enuncia en la
ecuacion [Ec. A.28], donde el segundo término indica la variacion de
la velocidad en las dos coordenadas de un sistema cartesiano y siendo

Hv un coeficiente equivalentea y, =1+ 2/3 U.

dv; 0v; 2
= —_— —— v Ec. A.28
g u(axj+axi>+(uv 3u)dwv5U [Ec ]
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Dv
p_
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Sustituyendo la relacion de esfuerzos y deformaciones de la

expresion [Ec. A.28] en la ecuacion [Ec. A.27] obtenemos la ecuacion

[Ec. A.29]. para el caso de liquidos div ¥ = 0y la viscosidad al tratarse de

fluidos de un solo componente o de composicion fija se pueden
despreciar sus términos, [Ec. A.30].

P 0 avi+avj N 0 [< 2 )d' 55 (Ec. A.29]
0x; = Pfm+ ax; K dx;  0x; 0x; Ho =3 )RV Y0y o
Dv daP —
—t—= Ec. A.30
Pt Vax, = pfm [ ]

Y escribiéndolo en notacion vectorial obtenemos la expresion [Ec.
A.31].

o2 b = T [Ec. A.31]
Dt

Ademas de esta manera de escribir la ecuacion de la cantidad de
movimiento, si hacemos caso a la ecuacion para la aceleracion
convectiva, [A.1.2], podemos reescribirla atendiendo a la expresion [Ec.
A.32], donde el tercer término desaparece al ser perpendicular a .
Reagrupando los términos de la anterior expresion y teniendo en cuenta
qgue las fuerzas masicas derivan de un potencial, U, obtenemos la
ecuacion [Ec. A.33], denominada ecuacion de Euler Bernouilli, en la que

tomamos [ como una coordenada a lo largo de una linea de corriente.

ov v? VP __
- — 1 17 _— = ECA32
(’)t+v<2> PAVAT+ 5 fmn=0 [ ]
ov 9 [v? 10P
6t+6l<2+U>+p6l 0 [ ]

Cuando el fluido que se utiliza es de densidad constante y estamos en
un proceso estacionario, no tendremos términos relacionados con el
tiempo e incluso también podemos decir que los potenciales se pueden
despreciar debido a que las densidades suelen ser muy pequenas para el
caso de los gases, la ecuacion [Ec. A.33] toma la forma de la expresion

[Ec. A.34].
P
+ _> ~ 0
p

Aplicando la ecuacion de la entropia de la termodinamica [Ec. A.35], la
ecuacion anterior se transforma en la [Ec. A.36], la cual, es la que

0

vz
a <7 [Ec. A.34]
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pretendiamos obtener en todo el desarrollo de la ecuacion de
conservacion de la cantidad de movimiento.

dP dh 10P
—0=dh — — — — = ___ Ec.A.35
Tds =0 = dh 5 er ol [ ]
0 [v? v?
il i = — = [Ec. A.36]
al(2+h> 0- 2+h cte

Una vez obtenidas las ecuaciones de las que partiremos para obtener las
expresiones para conductos convergentes, son los que necesitaremos en
nuestro problema, tenemos que relacionar las ecuaciones [Ec. A10], [Ec. A.20] y
[Ec. A.36] con las propiedades de remanso, es decir, cuando el fluido se
encuentre sin movimiento y tengamos un proceso estacionario. Para ello, si el
fluido viene de una region de reposo, de remanso, todas las lineas de corriente
vienen de la zona de remanso, por lo tanto, las constantes en todo el campo
fluido han de ser iguales y se han de conservar, como podemos observar en las
ecuaciones [Ec. A.37], [Ec. A.38] y [Ec. A.39], donde el subindice O nos
indicara que estamos hablando de las propiedades de remanso.

Ecuacion de la masa: G = cte = p(£)A({)v(f) = Gy [Ec. A.37]

Ecuacion de la energia: s = cte = s, [Ec. A.38]
2

Ecuacion de la cantidad de movimiento: "7 + h = cte = h, [Ec. A.39]

Una vez conocidas las propiedades de remanso de nuestro campo fluido y
una propiedad termodinamica, distinta a la entropia, o el modulo de velocidad,
podemos calcular las propiedades que no conocemos hasta el momento.
Aunque las ecuaciones anteriores las podemos aplicar para cualquier tipo de gas
que tengamos, suponemos que el gas que tenemos para los ensayos es un gas
perfecto, y por lo tanto, se le podran aplicar las ecuaciones de termodinamicas
de los gases perfectos. Aplicando por lo tanto dichas ecuaciones a la ecuacion
[Ec. A.39] podemos relacionar las propiedades termodinamicas con sus

respectivas propiedades de remanso, expresion [Ec. A.40], donde Y es el
coeficiente adiabatico de valor 1.4 segin [A.1.3] para el aire seco y M es el
nimero adimensional de Mach que relaciona la velocidad del fluido con la

velocidad del sonido (a = /yRT, siendo R la contante universal de los gases),
M ="Y/4, y nos cuantifica como de compresible es el fluido al que le aplicamos
dicha ecuacion.
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ho y—1 To e
o1+ —m2=2=2 [Ec. A.40]
h + 2 T e

Si ademas de un gas perfecto contamos con un proceso isotropico

obtenemos la ecuacion siguiente, [Ec. A.41]:

V/ _
Po _Po_ (1 EMz) v [Ec. A41]
p 2

Una vez relacionadas todas las propiedades de remanso con las
propiedades termodinamicas solo nos queda relacionar el area de los conductos
con el area critica, a partir de la cual, se generara una onda de choque que no
permitira el paso de caudal por dicho conducto. Para ello, relacionaremos las
expresiones [Ec. A.37] y [Ec. A.41] para poder expresar el valor del area en
funcion del namero de Mach, [Ec. A.42]. [A.2.2].

G 1, y-1 N l0-1
AQD) = _(1 n ﬂz) [Ec. A.42]
Poao M 2

Mediante las anteriores ecuaciones y segln [A.2.2], el area critica se
alcanza cuando M=1 . Esto supone que se alcance cuando se alcance una
seccion de area maxima o minima. De hecho, esto solo sucede en gargantas, es
decir, secciones en el interior del conducto que se estrechan siendo estas las de
menor seccion de todo el conducto. Por lo tanto, el area critica, A* (denotando el
area con un superindice de *, corresponde, sustituyendo en la ecuacion [Ec
A.42], a la expresion [Ec. A.43], la cual sblo es dependiente del movimiento y de
las condiciones de remanso.

A = 1.728

y+1
G y—1 l2(y-1)
<1 + ) para (y [Ec. A.43]

Polo 2
=1.4)

PoQo

Ahora solo nos queda relacionar el un area arbitrario, [Ec. A.42], con el area
critica de un conducto, [Ec. A.43]. dividiendo una ecuacion entre la otra
obtenemos la expresion [Ec. A.44].

y+1
i:[ 2 (1+V_1T[2>]2(y_1) [Ec. A.44]
A ly+1 2

Todas las ecuaciones anteriores se recogen en las figuras A.5 y A.6, donde
estan representados los valores de las ecuaciones relacionadas con sus
propiedades de remanso, tomando como coeficiente adiabatico 1.4. [A.1.2] y
[A.2.4].
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M AA* plpy plpe TITy
0,00 . 1,00000 1,00000 1,00000
0,01 57,874 0,90903 0,90995 0,99998
0,02 28942 099972 099980 0,99992
0,04 14481 09969 09992 0,9997
0,05 G666 (95975 09082 0,0963
008 7262 09955 00968 00087
040 582 0,9330 0,9950 0,9880
D2 4864 09900 0.9928 0,997
014 4182 09864 0,6903 0,0061
016 3673 09823 08873 0,9549
018 3278 00776 09840 0.9936
020 2684 00725 09803 09921
022 2708 09688 09762 0,9904
D24 2496 08607 09718 0,9886
D26 2317 09541 09670 0,9867
028 2,966 09470 0,9519 0,9845
030 2035 09395 00584 09823
D32 1922 0835 09508 09799
D34 1823 0923 09M5 09774
D36 1736 09143 00380 00,9747
038 1659 08062 00313 08719
040 1580 089856 09243 095880
042 1529 0.8857 09170 09659
044 1474 08755 08004 0.9627
046 1426 08650 0,9016 09584
048 1,380 08541 08935 09559
0,50 1340 08430 08862 0,9524
052 1303 08317 08766 09487
054 1270 08201 08679 00,0449
0,66 1240 08082 08580 09410
058 1213 07962 0.8498 08370
060 1183 07840 08405 09328
062 1186 07716 0.8310 09286
064 1145 07591 08213 0,9243
066 1127 07465 0.8115 09158
056 1,110 07338 08016 0,9153
0,70 1.094 0,7209 07916 0,9107
072 1081 07080 07814 00081
074 1068 06951 07712 08013
076 1,057 06821 07609 08964
078 1047 06691 07505 080915
0,60 1,038 08550 07400 08865
0,82 1030 06430 07285 03815
0,64 1024 05300 07188 0.8763
086 1,018 06170 07083 0,871
088 1013 06041 0577 08659
080 1,008 05913 05870 08606
092 1008 05785 06764 08552
084 1008 05658 06658 08498
085 1,001 05532 06551 08444
085 1000 05407 05445 08380
1,00 1,000 05283 06330 08333
102 1000 05160 06234 08278
104 1,001 05039 06128 08222
106 1,003 04919 06024 08165
1,08 1,005 04800 05920 0,8108
110 1,008 04684 05817 08062
1,42 1,011 04568 05714 07994
114 1,016 04455 05612 07937
118 1,020 04343 05511 07879
118 1,025 0A232 05411 0,7822
1,20 1030 04124 05311 07764
1,22 1037 04017 05213 07706
1,24 1,043 03912 05115 07648

Tabla 1. Flujo Compresible
Movimiento cuasi-unidimensional con propiedades de remanso constantes (y=1,4)

M OAAY plpe plp TG M AA plpe plipe T
126 1,050 03808 05019 07500 254 2737 00650 01280 04366
128 1,058 03708 049235 07532 2,56 2,789 00833 01232 04328
130 1,066 03609 04829 07474 258 2842 00517 01205 04288
1,32 1,075 03512 04736 0.7416 260 2896 00501 01179 04252
134 1,084 03477 04644 (7358 262 2951 00486 01163 04214
136 1,004 03323 04583 07300 284 3007 00471 01128 04177
1,38 1,104 0,3232 04483 07242 266 . 3,065 00457 01103 04741
1,40 1,115 03142 04374 07184 268 3123 00443 0,079 04104
1,42 1126 03085 04287 07128 270 3183 00430 01056 04068
144 1,138 02958 042001 07069 272 3244 00417 09033 04033
146 1450 023836 04116 07011 2,74 3,306 00404 0,1010 03508
148 1,163 02804 04032 08954 276 3.370 00392 00088 0,38683
1,80 1,176 06,2724 0,3050 06897 278 3434 00380 00067 0,3028
1,52 1,180 02646 03868 08840 280 3500 00368 0,048 03804
154 1,204 02570 03789 DSTB3 282 3,567 0,0357 00826 03880
1,56 1,210 02405 03710 06726 284 3836 0,0347 00908 03827
1,568 1,234 02423 03633 08670 286 3706 00338 00886 03794
1,60 1,250 D2353 03557 06614 Z88 3777 00326 0,0857 0,3761
162 1,267 02284 03483 0,6550 280 3,850 0,037 00848 03729
1,64 1,284 02217 03400 06502 292 3924 00307 00831 03608
166 1301 02151 03337 (16447 294 3999 00298 00813 03865
1,68 1318 02088 03268 06362 296 4076 00280 00796 0,3833
170 1,338 02026 03197 08337 288 4155 00281 00779 03602
172 1,357 (1966 03120 05283 300 4235 00272 00782 03571
1,74 1,378 0,1907 0,3082 06229
1,76 1,307 0,1850 02996 08175
178 1418 01794 02831 05121
1,80 1,430 01740 02868 06068
1,82 1461 01888 02806 08015
184 1,484 01637 02745 05063
1868 1,507 0,1587 026886 05910
1,88 1,531 0,1639 02627 0,5859
1,00 1,585 0,402 02570 0,5807
192 1580 01447 02514 05756
184 1606 01403 02459 05705
196 1633 01360 02405 05655
1,95 1660 01318 0,23582 (5605
200 1688 01278 0,2300 05566
202 1716 09239 0,2250 05506
204 1,745 01201 02200 05458
206 1,775 01164 0,2152 05409
208 1806 01128 02104 05361
240 1,837 01094 02056 0,5313
212 1860 01060 02013 05288
214 1802 01027 0,1968 05219
216 1,935 00996 0,9925 05173
218 1,870 0,095 09882 05127
220 2005 D0835 0,1847 0,5081
222 2041 DO006 01800 0,5036
224 2078 00878 01760 04991
226 2115 00851 04721 04847
228 2154 00825 01683 {,4903
230 2193 0,0800 01646 0,4850
232 2233 00776 01608 04316
234 2274 00051 01574 04773
236 2316 00728 01539 0473l
2,38 2,350 0.0706 00,1505 04688
240 2403 0,0884 0,472 04647
242 2448 00663 0,430 04606
244 2404 0,0843 01408 04585
246 2540 00823 01377 04524
248 2588 0,0604 0,346 0,4484
250 2,637 00885 0,1317 04444
252 2686 (,0587 0,288 04405

Figura A.5: Tabla 1. Flujo Compresible. [A.2.2]
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Tabla 2. Flujo Compresible

Salto de propiedades a través de la onda de choque normal (y=1.4)

L

(pa)2

M; “1 ‘EL
U1 T, (Poh

1.00 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000
102 0805 1,0471 1,0132 1,0000
104 09820 1,0052 1,028 0,9098
1,06 0,844 1. 1442 1.0383 0,99458
1.08 0.9277 1.1841 10022 (0,9804
1,10 0,818 1,2450 1,0649  0,0969
1,12 0,8866 1,2868 1,0776 00,8962
1.14 08820 1,3485 1.0303 (1.9973
116  0.6682 14032 1,1028 0,99861
1,18 08540 14578 1,154 0,9945
120 08422 15133 1,1280  0,8928%
1,22 08300 1,5698 1,1405 0,9807
1,24 0,8183 16272 1,1631 0,0884
1,26 08071  1,56858 1,857  0,9857
1.28 0.7983 1.7448 1,1783 0,9827
1.30 0,7860 1.8050 1,19089 0,979
1,32 07760 1,8661 1,2035 0,9758
134 (1, 7EG4 1.6282 1,2162" 0,49718
1,36 0,7572 1.8812 1,2280 0. 9676
1,38 0,7483 20651 1,8418 0.9630
1,40 Q,7397 21200 1,2547 0,9582
1,42 0,7314 2,1858 1,26T6 09531
144 0,7235 22525 1,2807 09478
148 07157 2,3202 1,2938 0,9420
7.48 0,7083 23888 1,3068 0,9360
1,50 07011 24583 1,3202 0,9288
1,52,  0,6941 2.5288 1,3336 0,9233
1.54 0,6874 2.6002 1,3470 0,5166
1,56 Q,5809 28725 1,3606 0,9007
1.58 00,6746 2,7458 1,3742 0,9026
1.60 06684 2.8200 1,3880 08952
1,62 06525 28051 14018 08877
164 06588 29712 14158  0.8799
1,668 06512 3,0482 1.429% Q8720
1,68 00,6458 3,1261 14440 0_B639
1.70 0,6405 3,2050 1,4583 0.8557
172 00,6355 3,2848 14727 0,8474
1,74 0,6305 3,3655 1,4873 0,8380
1,76 0,6257 34472 71,5019 08302
1,78 06210 23,5288 1.5167 0,8215
1,80 D.6165 3.6133 1,6316 0.8127
1,82 06121 3,6078 1,5466 0,6038
1,84 0.6078 3,TRAZ 1,5617 0,7848
1,86 0,6036 33,8655 1,5770 00,7857
1,88 05908 3 0568 1.50924 0,7785
1,80 0,5858 40450 1,6079 00,7674
192  0,5918 4,1341 1,6236 07581
184 0, 5880 4 72247 1,6384 0, 7468
1.86 0,5844 4 3182 1.65663 0, 7385
1.88 00,5808 4 4071 16713 0, 7302
2,00 0,5774 4,5000 1.8875 Q,7209
z02 05740  4,5938 17038 07115
2,04 0,6707 46885 1.7203 0.7022
206 00,5675 4,7842 1,7389 00,6923
2,08 0,5643 4,8508 1,7536 0.6835
2,10 0,6613 4 0783 1,7705 0,6742
2,12 0,5583 50768 1,7875 0,6649
2,14 0,5554 51752 1,8046 0,6557
216 0,5525 65,2765 1,8219 00,6464
2,18 0.,5498 53778 1,8393 0,6373
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Figura A.6: Tabla 2. Flujo Compresible. [A.2.2]

. B L G
P L Poh

220 0,547 54800 1,8568 06281
222 0,5444 5 5831 11,8746 06181
224 0,5418 56872 1,8024 0,100
2,26 00,5393 57922 1,8104 06011
228 0.5368 5 8081 1,8285 0,5821
2,30 0,5344 £,0050 91,2468 0,5833
2,32 05321 6,1128 1,0682 06746
234 0,5297 6,2218 1,8838 0.5658
236 06275 6.3312 2.0028 05572
2,38 05253 65,4418 2,0213 0,5488
2,40 05231 B,65633 2,0403 0,5401
2,42 0,5210 B,.6658 2,0585 0.5317
2,44 05189 67782 2,0788 0,523
2,46 0,5168 &, 8035 20982 0,5152
248 0.5148 7.0088 21178 0.5071
2,50 0.5130 7.1250 21375 0.4880
2,52 05111 7.2421 21574 0,481
2,54 0,5092 73602 21774 04832
256 05074 74792 21976 04754
2,58 01,5056 7.5081 22175 0 4677
2,60 0,5039 T.7200 2.2383 00,4601
262 0,5022 78418 2,2500 00,4526
2,64 00,5005 7.9G645 22797 04452
2,58 049858 8.0882 2,3006 04378
2,68 04872 82128 23217 0,4307
2,70 0. 4856 8.3383 23429 0.4236
2.72 045941 8 4648 2.3642 04168
274 04925 §,56922 23858 0, 4057
2,76 04911 87205 24074 0,4028
2.78 0,4898 & B40O8 24202 0, 3061
2,80 04882 §,9800 24512 0.3895
2,82 04868 & 1111 24733 03,3829
2,84 0 4864 92432 24955 0,3765
2,86 0 4840 §,3762 25179 03701
2.88 04827 95104 25405 03630
2,80 00,4814 4 6450 26632 .3577
2852 04801 97808 25881 03517
2,04 0,4785 99175 2.60M 00,2457
2,88 04776 10,0852 26322 00,3398
2.8 04764 10,1938 26555 0.53340
3,00 04752 10,3333 26790 0,3283
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Anexo B: Pliego de condiciones.

En este pliego de condiciones trataremos de poner las bases para un
perfecto funcionamiento del sistema. En los apartados que aparecen a
continuacion se hablara de ello. El primero se encargara de crear un
procedimiento, de obligado cumplimiento, a la hora de comenzar y finalizar con
los ensayos del motor; y el segundo apartado sera el encargado de presentar las
seguridades y obligaciones que se han de cumplir en el manejo del sistema para
evitar posibles accidentes.

B.1. Puesta en funcionamiento del motor y sus equipos

Los elementos que intervienen en el sistema son de compleja manipulacion
y en parte peligrosos. Por lo tanto, se necesitara crear ciertos estandares o
procedimientos de utilizacion de la distinta maquinaria que se utiliza a lo largo
de los ensayos realizados para este trabajo fin de grado. Esto creara, a mayores,
una disminucién de fallos del sistema, e incluso, una disminucion del nimero de
accidentes por una mala utilizacion de cada equipo.

Estos estandares no solo recogeran de la puesta en marcha de los equipos,
sino que también se encargaran de poner las bases para el manejo de los
sistemas y la parada del motor.

Las rutinas que se desarrollaran a continuacion, son de obligado
cumplimiento para todas y cada una de las veces, sin excepcion alguna, que se
necesite realizar ensayos con el motor, siendo de forzoso cumplimiento por toda
persona relacionada con la sala y sus ensayos.

B.1.1.Rutina de puesta en marcha de la instalacion

A la hora de comenzar a trabajar con la instalacion, se debera poner en
marcha los distintos procedimientos que garanticen, un perfecto funcionamiento
de la instalacion y una seguridad hacia los trabajadores, para evitar posibles
accidentes ante una incorrecta manipulacion.

e Conectar el armario del freno dinamico situado en la sala de ensayos.
Para ello, girar el interruptor del armario a la posicion I.

e Conectar el armario del sistema de alimentacion del acondicionador de
combustible (KMA) situado en la sala de ensayos. Para ello, girar el
interruptor que hay en la puerta del armario a la posicion |, y comprobar
que se enciende el piloto verde situado en el frontal.
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Conectar el armario general de control situado en la sala de control. Para
ello, girar el interruptor del moédulo de suministro eléctrico ESM que
alimenta a todo el sistema

Establecer la comunicacién con la ECU del motor mediante el encendido
de este.

Conectar los equipos auxiliares de la instalacion (consolas Hroiba Mexa
7100, espectrometro de masas, etc.), si se fuesen a utilizar para el
ensayo. Para ello consultar la rutina y metodologia de trabajo de los
equipos.

Poner en marcha la sala de ensayos. Para ello seguir la rutina de
arranque de la sala de ensayos.

Poner en marcha el motor. Para ello ver la rutina de arranque del motor.

Todos los sistemas electronicos deben conectarse al menos 30 minutos
antes de realizar los ensayos.

B.1.2.Rutina de arranque de la sala de ensayos

Una vez seguidos los pasos anteriores deberemos tener una rutina de
arranque de la sala de ensayos para evitar asi posibles danos; ya sean
materiales o personales.
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Conectar la bateria. Para ello comprobar que los bornes estan
conectados a la bateria y girar el interruptor situado en un lateral del
armario general de la sala de ensayos a la posicion .

Comprobar los niveles de aceite y agua del motor.
Encender la fuente de alimentacion del codificador angular.

Comprobar que las llaves de by-pass de las valvulas de control de los
sistemas de refrigeracion de aire de admision, combustible y refrigeracion
del motor estan cerradas.

Conectar las bombas de la linea de agua de red (girar el interruptor
situado al lado de la puerta que comunica la sala de control con la sala
de ensayos a la posicion 1), y comprobar que la presion que se alcanza es
de 2 bar.

Abrir la llave de paso de entrada del agua de red a la sala y salida al
desague.

Abrir la linea de aire comprimido y comprobar presion.
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e Comprobar nivel del depésito de combustible y abrir la llave de paso de
combustible a la sala.

e Encender la ventilacion de la sala avisando a la empresa AVL, encargados
de ella.

Es importante, y de obligado cumplimiento, comprobar que no existe
ninguna herramienta suelta encima del motor, del freno o del protector de la
transmision, y comprobar, por lo tanto, la existencia de la tapa del freno y
laterales situados en su correspondiente sitio.

B.1.3. Rutina de arranque del motor

Ahora cabe destacar el proceso de arranque del motor. Este procedimiento
es importante debido a que el motor es un prototipo, es decir, solo existe uno o,
a lo sumo, dos unidades de él. Si este sufriese desperfectos, no se podrian
realizar los ensayos, y por lo tanto, la comprobacion de su funcionamiento en un
estado idéneo. Por ello mismo, necesitamos seguir ciertos estandares que nos
aseguraran un encendido correcto para evitar una mala utilizacion del motor, y
por consiguiente, tener la posibilidad de estropearlo.

e Con la comunicacion establecida con la ECU del motor, mantenemos
pulsada la tecla START ENGINE del cuadro de control situado en el
pupitre hasta el arranque del motor.

e Automaticamente se activara la tecla IDLE, la cual permite seleccionar el
modo de regulacion, a través del cuadro de control, para realizar el
ensayo:

- PAR/CARGA
- RPM/CARGA
- RPM/PAR

El modo de regulacion dependera establecido dependera del tipo de
regulacién que se quiera obtener. Esto solo se realizara si el ensayo se
realiza en manual. Si por el contrario, se realiza en automatico, la tecla se
activara pero no se debera elegir ningun modo.

e En este momento el motor y la sala estan preparados para ensayar,
siendo aconsejable que el motor permanezca en marcha durante unos
minutos a una velocidad de entre 1000 a 1500 r.p.m. y una baja carga
hasta que alcance el régimen térmico adecuado, de 80 a 85 °C, para
ensayos en manual. Para ensayos en automatico, los programas
generados con anterioridad, incluyen dicha espera.
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Ademas, durante esta fase de calentamiento, se comprueba que no
existen ruidos o vibraciones extranas en freno y motor, que no existen
fugas de ningun tipo de fluido, pudiéndose también, purgar el circuito de
combustible.

B.1.4. Rutina y metodologia de trabajo del equipo Horiba Mexa
7100

Para el perfecto funcionamiento del sistema se han de seguir ciertos
procesos hasta poder decir que las consolas de gases estan capacitadas para
realizar mediciones, realizarlas correctamente y darlas como verdaderas:

-132-

Antes de comenzar con el arranque del sistema se ha de verificar que la
presion de todos los gases en la pantalla del software de las consolas de
gases se encuentren a 1 bar, a excepcion del O2 que debera encontrarse
a 1.5 bar.

Encender las consolas mediante los interruptores automaticos que se
encuentran en cada una de ellas (en la parte trasera), asegurandonos
que primero se encuentre encendido el botén principal de la Mexa
situado en el frontal de la consola.

Esperar un par de minutos a que se conecten entre ellas y, a
continuacién, conectar la MCU de las consolas.

Arrancar el software de las consolas, siendo necesario unos 2 a 3
minutos de espera.

Después del encendido de todo el sistema, es necesario esperar 4 horas
de calentamiento antes de la realizacion de ningin ensayo.

Una vez que se encuentra en disposicion de realizar los ensayos, se
necesita realizar el encendido de la llama del horno y el enfriamiento del
sistema Mexa mediante la tecla “standby” en la pantalla del software.
Una vez realizado dicho proceso, se debera esperar una hora hasta llegar
a las temperaturas necesarias.

Se realizara el Leak check, para comprobar la existencia o no de fugas en
el sistema.

A continuacion, ya se puede comenzar con la calibracion de la medida de
los gases mediante dos rangos de medida para cada uno. Esta
calibracion se realizara independientemente para cada rango,
estableciéndole en cada gas y seleccionando la tecla “cal.”. Este proceso
se debera realizar dos veces, uno para cada rango de medidas.
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Una vez realizados dichos pasos, ya se puede utilizar la consola de gases
para la medicion de la concentracion de ellos en el catalizador.

Al igual que se ha seguido un procedimiento para la puesta a punto de la
consola, también debemos tener un procedimiento para su apagado, aunque
éste solo es recomendable cuando el equipo vaya a estar una larga temporada
apagado:

e Apagado del ordenador MCU en cualquier momento, sin necesidad de
otros requerimientos, mediante el desplegable de “meni” y “utility”.

e Apagado de las consolas de gases de la misma manera que se
encendieron.

B.1.5. Rutina y metodologia de trabajo de la soplante del vehiculo

Al igual que el caso de la consola de gases, la soplante del vehiculo también
necesitara ciertos requerimientos para que funcione correctamente.

e Colocar perpendicularmente la boca de impulsion del aire de la soplante
con el RAS para conseguir un mayor caudal de incision, y una mayor
refrigeracion.

e Enchufar la soplante a la red eléctrica de la sala de ensayo y conectarla
con los equipos exteriores de control, y posteriormente, presionar el
interruptor principal para su encendido.

e Presionar las flechas del panel de control para ajustar la altura de la boca
de impulsion al Ras para dejarla a la misma altura.

e Ajustar mediante la pantalla de PUMA o mediante la pantalla principal del
acondicionador del aire el caudal que debera insuflar y dar a la tecla “On”
para comenzar su funcionamiento.

Dicha soplante estara configurada para comenzar su funcionamiento solo si
el ensayo se encuentra en marcha. Cuando se encuentre en parada los ensayos,
esta permanecera apagada para evitar corrientes en el interior de la sala.

B.1.6. Rutina y metodologia de trabajo del carro de
envenenamiento

El carro de envenenamiento es un sistema muy delicado debido a la
manipulacion de gases toxicos para el ser humano. Por lo tanto, deberemos
tomar conciencia de su uso y transporte para no causar danosa los trabajadores.
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Para evitar posibles accidentes, las botellas van conectadas bajo 5
electrovalvulas que no permiten el vaciado de las botellas si no se esta
realizando ninguna operacion de su uso. Ademas de ello, dicho carro, se
conectara a la corriente eléctrica y a los sistemas de control del pasillo para
poder ser manipulada desde el exterior mediante la pantalla de PUMA.

Para la manipulacion de dichas botellas se han de seguir ciertos pasos para
evitar accidentes relacionados con un mal transporte, utilizaciébn o desconexion
de ellas.

e Traslado de las botellas, posicionamiento y amarre.

Las botellas de gases de envenenamiento deberan estar situadas en una
sala en la que no exista peligro alguno su almacenamiento, es decir, que no
interfieran los gases con demas maquinaria o gases de la atmosfera que les
haga reaccionar.

Una vez transportadas a la sala de ensayos se deberan colocar de tal
forma que permitan una conexion holgada y facil al motor, debiendo situarse
en posicion vertical y con la cadena del soporte enganchada a las botellas
para evitar vuelcos de ellas.

Para su manipulacion debemos tener en cuenta que:

- Se han de evitar golpes y caidas de las botellas.

- No coger los envases por las valvulas al moverlas (podrian abrirse).

- No rodar los envases por el suelo

- Las botellas deberan estar siempre perfectamente sujetas al carro.

- Nunca intentar coger una botella que se esta cayendo.

- Utilizar siempre los equipos de proteccion individual para su
manipulacion: gafas, guantes, pantallas, etc.

e Montaje y funcionamiento del carro de envenenamiento

Ademas del traslado, se debera conocer el perfecto manejo del carro en
el interior de la sala para evitar posibles accidentes.

- Colocar las botellas en un lugar de facil conexionado al motor y
ventilacion suficiente para evitar posibles percances.

- Comprobar la estanqueidad de las valvulas de las botellas, asi como, de
las valvulas de nitrégeno que poseen la sala.

- Verificar la ausencia de presion en las lineas de las botellas si no se
encuentra en funcionamiento.
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- Verificar la ausencia de fugas del conjunto haciendo pruebas de
estanqueidad al sistema. Si apareciesen fugas, se debera reparar antes
del comienzo del ensayo con las botellas.

- Se regulara la presion de las botellas y se abriran las valvulas de control
manuales para dejar el control del carro al sistema eléctrico.

e Interrupcion del suministro y desconexion del carro de envenenamiento

Al igual que se ha tenido precaucion a la hora del transporte y del
montaje de las botellas, también se debera tener cuidado con el desmontaje
del sistema para evitar en este momento fugas o contratiempos.

- Barrer con nitrogeno todo el circuito del panel para limpiar los
conductos de residuos de los gases.

- Para paradas funcionales cortas: cerrar las botellas y las valvulas
manuales de salida.

- Para paradas funcionales medias: eliminar toda presion del sistema,
para mantener los manémetros en cero.

- Para paradas funcionales largas: dejar el panel de control purgado y
con una ligera presion de nitrégeno.

- Desmontar el sistema de conexion del carro de envenenamiento, con
cuidado, por la posibilidad de que exista aun algo de gas residual en el
sistema.

Con todos estos pasos para manejar el carro de envenenamiento, nos
aseguramos un perfecto manejo y utilizacion del mismo.

B.1.7. Rutina y metodologia de trabajo del espectrometro de
masas

Al igual que todos los instrumentos utilizados anteriormente, el
espectrometro de masas necesita un estandar de montaje y funcionamiento del
mismo para evitar fallos, alargar su vida y evitar horas de funcionamiento
innecesarias.

Como se ha dicho en los primeros capitulos del trabajo, el espectréometro de
masas ha de funcionar junto con un carro de 5 gases auxiliares para interactuar
con las moléculas de los gases y obtener la medida adecuada, ademas de la
linea de nitrogeno del banco de ensayos. Por lo tanto, para la utilizacion del
espectrometro de masas, ademas de él, necesitamos el carro con las 5 botellas
de gases. Su manipulacion se realizara de la misma manera que se realiza para
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el carro de envenenamiento (capitulo B.1.7.). Solo nos queda ahora, establecer
las bases para el espectrometro de masas.

Colocar el espectrometro de masas en un lugar cercano al motor y que la
conexion entre ellos se haga de forma sencilla y holgada.

Conectar la linea entre el espectrometro y el motor en el picaje posterior
al catalizador, conectar el carro de gases al espectrometro y conectarlos a
la toma eléctrica de la sala de ensayo. Ademas, conectar las conexiones
con la pantalla de control del espectrometro de masas y la linea de
nitrégeno con una presion de 0.5 bar.

Encender el espectrometro de masas en el boton situado en el frontal del
aparato. Esta accion conecta el espectrometro con la pantalla de control y
activa la bomba de vacio interna del espectrometro.

Esperar 8 horas a que se realice el vacio en el interior del aparato. Si
llevase mucho tiempo sin utilizarse, habra que esperar 24 horas para
asegurarnos que esta bien realizado el vacio.

Hasta este punto el espectrometro de masas quedara montado para su
posterior uso pero antes de comenzar los ensayos se deberan hacer varias
comprobaciones para evitar medidas erréneas.
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La calibracion de los gases es la etapa mas importante hasta el
momento. La realizaremos a través de la pantalla del espectrometro
siguiendo un orden estricto en los gases y creciente en su masa molar:
gas inerte, gases ionizados por mercurio (H2S Y CeHe) y gases ionizados
por xendn (CH4, COS Y S02). Si la calibracion fuese errénea, lineas de
calibracion inclinadas, no se podria continuar con el ensayo y se debera
paray subsanar el error.

Realizar un test de presion antes de cada ensayo. En él, comprobaremos
que la presion del sistema se encuentra estanco y no tenemos fugas en
la instalacion. Indicar dicha accion en la pantalla del espectrometro de
masas; “Measure”, “Menu/Service/Preassure regulator”, y poner a O la
presion inicial. Si se encuentra la medida final entre 1y 1.2 V no existen
perdidas de presion.

Realizar el test de fugas de las botellas de gases auxiliares, para poder
realizarlo, no debera existir ninguna pérdida de presion en la instalacion.
Iniciar dicha accion en la pantalla del espectrometro de masas; “Trend
test”, “Measure”, “Sample riet/Sample” y esperar la estabilizacion. Si la
medida tomada no es correcta, no se podra continuar con los ensayos
hasta subsanar el problema.
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Hay que tener en cuenta que no se podra trabajar con el espectrometro de
masas a una temperatura maxima superior a 40 °C y una humedad relativa
maxima del 80%. Por lo que, deberemos asegurarnos para los ensayos, que
dichos valores son inferiores en el interior de la sala de ensayo.

B.1.8. Rutina de realizacion de ensayos

Una vez realizados todos los puntos anteriores toca realizar 1os ensayos
para obtener los resultados finales.

Como hemos dicho con anterioridad, tenemos dos maneras diferentes para
realizar las pruebas; una en manual, en el cual, vamos cambiando, mediante el
cuadro de mandos, los puntos en los que queremos ensayar el motor y
esperados unos segundos a que se estabilicen los valores de presiones y
temperaturas en ese punto y damos a grabar los resultado, o en automatico,
como es nuestro caso. Para lanzar un ensayo en automatico, necesitaremos los
programas de cada tipo de programas, los cuales, son creados como estandares
y son imposibles de modificar. Solo nos queda, por lo tanto,

o Elegimos el programa a lanzar para el ensayo mediante el desplegable de
la pantalla de PUMA.

e Vigilar durante el ensayo el valor de las medidas que van tomando los
captadores. Si no fuesen correctas, se deberia parar el programa
inmediatamente, mediante la tecla de “stop”, para no realizar horas
innecesarias de motor, y comprobar donde puede estar el error para
subsanarlo.

B.1.9. Rutina de parada

Al igual que anteriormente, para finalizar los ensayos y evitar la pérdida de
informacion obtenida en los ensayos se debera seguir los siguientes pasos:

e Descender la carga del motor y el régimen de giro de forma moderada,
evitando grandes contrastes, hasta llegar a valores bajos de movimiento
en ambos casos, para ensayos en manual. Si fuese, por el contrario, un
ensayo en automatico, deberemos esperar a que dicho programa finalice
o pararlo mediante la tecla “stop”.

e Presionar la tecla “Ralenti control” situada en el panel de control,
posteriormente la tecla de “Stop” y, a continuacion, la de “Ignition
ON/OFF”, la cual desactivara la conexion con los dispositivos y con la
alimentacion del motor.

e Cerrar las ventanas de los diferentes softwares utilizados.
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e Cortar la corriente que llega al armario de potencia, asi como, la del
armario de alimentacion.

e Desconectar el Rack de control.

e Cerrar las valvulas manométricas de agua, las valvulas manuales del
combustible y apagar el extractor de ventilacion de la sala.

e Desconectar todo equipo eléctrico y electronico del interior de la sala de
la corriente.

B.1.10. Rutina de parada de emergencia.

Las paradas de emergencia son detenciones bruscas del sistema de
ensayos del interior de la sala. Por lo tanto, solo se debera llevar a cabo dicha
detencion cuando sean realmente necesarias y puedan existir danos ya sean
personales o materiales.

Estas interrupciones del sistema de ensayo se realizaran mediante el
accionamiento de los pulsadores de parada de emergencia, situados dos en el
interior de la sala y de perfecto acceso, y un tercero situado sobre el panel de
control del pasillo de control.

Estas paradas, por lo tanto, pueden deberse a:

Detencion del sistema por la presencia de un incendio en el interior de la
sala.

e Detencion por la integridad fisica o de salud del trabajador debida a la
manipulacion de cualquier dispositivo.

e Detencion por la rotura de cualquier elemento provocando la destruccion
completa del sistema de ensayo.

Una vez se active la parada de emergencia, para poder reanudar el
funcionamiento del sistema, lo primero que ha de ocurrir es comprobar que
dicho problema se ha subsanado. Si esto no ocurriese, no se podria continuar
con dichos ensayos bajo ninguna circunstancia. Una vez solucionado el
problema, se estudiara el alcance de los hechos y se comprobara el estado del
resto de dispositivos que hayan podido ser afectados por este contratiempo.

B.1.11. Manual de mantenimiento de la instalacion

La realizacion de ensayos mediante la instalacion presentada en capitulos
anteriores, conlleva la necesidad de obtener resultados aceptados por los
clientes sin poder realizar muchas horas de ensayo o de funcionamiento, es
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decir, necesitamos obtener buenos resultados con el minimo nimero de
pruebas ,y por lo tanto, el minimo nimero de horas de rodamiento del sistema.

Para que este fin sea posible, se han de mantener todos los equipos en un
perfecto mantenimiento, indispensable para un funcionamiento idéneo en un
mayor tiempo posible. Asi, por consiguiente, dicha instalacion debera estar
sometida a un seguimiento (diario, mensual, anual...), por el cual, nos
aseguraremos que la instalacion funciona sin ningln contratiempo y por lo tanto
los resultados obtenidos pueden darse por satisfechos.

Durante el manual de la instalacion que plantearemos a continuacion,
intentaremos recopilar las recomendaciones por parte de los fabricantes de los
componentes utilizados en los ensayos para facilitar al operario de la sala un
plan para alargar, tanto como sea posible, la vida de los componentes de la
instalacion.

e Antes de cada ensayo

Como hemos comentado antes de la realizacién de cualquier ensayo
deberemos comprobar que toda la instalacion esta lista para iniciar el
trabajo. Para comprobar que esto es correcto debemos comprobar
principalmente que:

- Observar posibles ruidos y vibraciones extranas.

- Observar posibles incidencias en el interior de la sala; como charcos
de liquidos provocados por fugas o herramientas sueltas que puedan
causar danos o imperfectos a la instalacion (encima de los equipos,
sujetas de zonas prohibidas, etc.).

- Revisar el nivel del agua en el vaso de expansion del motor, si este
estad muy sucio cambiarle.

- Revisar el nivel de aceite del motor y cambiar cada 75 horas de
funcionamiento o al menos una vez al mes.

- Comprobar mediante PUMA, que todos los captadores de medidas
estén en funcionamiento y dentro de su rango. Si no fuese asi,
cambiarle por otro de correcto funcionamiento.

- Comprobar el funcionamiento de la ventilacion del interior de la sala
de ensayos.

- Comprobar periédicamente el apriete de la transmision y su buen
estado.
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- Comprobar la carga de las baterias mediante el medidor disponible
en la ventana de PUMA.

e Mensualmente

Al igual que anteriormente necesitabamos comprobar ciertos
aspectos antes de cada ensayo, también tenemos algunos que se
deberan comprobar cada mes o cada varios meses.

- La calibracion de las vias de medida de los captadores se deberan
comprobar si funcionamiento y su perfecta medicion. Si no fuese
correcta, esa via de medida queda precintada hasta su reparacion.

- Mantenimiento mensual o anual, dependiendo de su uso, de las
medidas en los equipos auxiliares de la instalacion, como el
espectrometro de masas o las consolas de gases. Si no fuese
realizado, dicho equipo no se podria utilizar en los ensayos.

- Comprobar horizontaneidad del eje de la transmision.
- Limpiar la sala de ensayos (suelo, foso, equipos, etc.).
e Otras

A mayores de lo dicho anteriormente tendremos otras pautas de
mantenimiento complementarias para terminar de conseguir un buen
mantenimiento de la instalacion.

- Cambiar los filtros de gasoil y aceite cada 1000 horas o cada dos
cambios de aceite.

- Eliminar posibles fugas de la instalacion inmediatamente después de
su deteccion.

- Comprobar en cualquier momento, mediante la ventana de PUMA, la
temperatura de los conductos de agua, aceite y aire que circulan por
el motor.

- Calibrar cualquier equipo en el que se detecten vibraciones o errores
en la medida realizada.

Todas estas normas de mantenimiento nos llevaran a una prolongacion de la
vida util de funcionamiento de los equipos en perfecto estado.
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B.2. Sistemas de seguridad e higiene

Los sistemas de seguridad que utilizaremos en los ensayos son de obligado
cumplimiento por parte de toda persona relacionada con el banco y sus ensayos.
Estos sistemas implantados pretenden disminuir el nimero de accidentes
laborales, y por lo tanto, no poner en riesgo en ningdn momento la integridad
fisica ni la salud de los empleados en el transcurso de la realizacion de los
ensayos.

Como se ha comprobado anteriormente, un banco de ensayo es un espacio
muy complejo y con posibilidad de fallos o errores que puedan ser daninos para
el hombre, pudiendo llegar a considerarse como un espacio altamente peligroso.
Y por consiguiente, se deberan plantear distintos tipos de seguridades para
evitar contratiempos y salir danados. Parte de esos inconvenientes que nos
podemos encontrar en el interior de la celda y, por lo tanto, deberemos intentar
minimizar seran el alto nivel de ruidos que se emite en el transcurso del ensayo,
las altas temperaturas que se alcanzan en determinados puntos, la mala
disposicion de los aparatos y sistemas auxiliares (como son tubos, cables, etc.,)
que pueden provocar obstrucciones de paso, golpes, resbalones o simplemente
tropezones y en ocasiones desniveles o mala colocacion de las planchas de
metal colocadas en el suelo, entre otros muchos posibles problemas que pueden
surgir.

Todos estos problemas que nos iremos encontrando y que pretenderemos
darles un sistema de seguridad para intentar evitarlos, se pueden clasificar en
tres grupos: los referidos a la seguridad en el interior de la sala de ensayo, los de
la instalacion en general y los referidos a la prevencion de riesgos de los
trabajadores encargados del sistema.

B.2.1. Sistemas de seguridad en la sala de ensayo

Entre los sistemas de seguridad o de prevencion de riesgos en el trabajo
relacionados con la sala de ensayo podemos encontrar (como podemos ver en el
manual de utilizacion [2.1]):

e Existe un sistema de parada inmediata pulsando cualquiera de los
botones disponibles rojos, en forma de seta. Estos pulsadores estan
situados dos en el interior de la sala, situados en la zona mas accesible
para su accionamiento, y otro en el pupitre de ensayo. Su accionamiento
provoca un corte eléctrico en el interior de la sala, cortando toda
actividad que se esté realizando en ese preciso momento en la sala y
provocando un frenado de emergencia en el motor, y asi, minimizar los
posibles danos que se puedan causar.

e Suelo antideslizante y nivelados para evitar tropiezos o resbalones.
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Sala aislada acustica y térmicamente.

Sistemas de seguridad de detencion de incendios mediante, atmésferas
explosivas con extraccion para los gases, y balizas de seguridad para la
detencion del sistema al alcanzar cierto niveles de CO, HC, ATEX, etc,

Sistemas de parada de incendios mediante duchas de agua situadas en
el techo y extintores colocados estratégicamente para acceder con
rapidez a ellos en caso de ser necesitados.

lluminacion de la celda suficiente y que los recubrimientos de las paredes
no reflejen la luz.

Deposito de combustible separado de la sala del motor situado en una
sala en el exterior del edificio.

Sala de ensayo independiente del edificio evitando transmitir vibraciones
a la estructura del edificio y evitando, por lo tanto, posibles danos
estructurales.

Control exterior de la instalacion mediante el pupitre de ensayos.

Sistema de paro inmediato del motor con la apertura de las puertas de
acceso a la sala si el motor se encuentra en funcionamiento, a excepcion
de ralenti que si se podra acceder a la sala.

B.2.2. Sistema de seguridad de funcionamiento de la instalacion

En cuanto a las seguridades que se deberan cumplir para la instalacion
cabe destacar entre las mas importantes, las relacionadas con el motor y
cualquier percance que pueda aparecer en él y en general todas las que afecten
a la instalacion, como se puede observar en el manual de utilizacion [2.1]:
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Para temperaturas relacionadas con el motor, debemos asegurarnos que
no alcancen ciertos valores limites obtenidos de los estandares. Si dicho
valor lo sobrepasa debera o avisarnos mediante una alarma sonora o
mediante la parada inmediata del motor dependiendo si es mas o menos
peligroso ese exceso de temperatura.

Las presiones, al igual que las temperaturas, al alcanzar cierto valor
podra o solo avisar o parar el motor inmediatamente.

Seguridades que se encargaran de comprobar una buena medida de par
y evitar excesos de velocidad en el motor, realizando una parada
inmediata del motor, si estos valores, no estuviesen dentro de los dados
en los estandares.



Anexo B: Pliego de condiciones

La transmision de union entre el freno dinamico y el motor ha de poseer
una proteccion de metal, (suficientemente anclada pero de facil
desmontaje y rigida), que proteja de posibles desprendimientos de piezas
debido a roturas inesperadas o desanclado de algunas partes que lo
componen o incluso enganches, por parte del operario en su
manipulacion, de la parte moévil del sistema.

Todos los elementos de la instalacion deberan estar accesibles sin peligro
de lesion por interferencia de otras piezas. Se ha de asegurar una
accesibilidad de manejo y obtencion libre y rapida.

La instalacion eléctrica debe contener suficientes elementos de
seguridad contra subidas de intensidad, de voltaje o de fugas a tierra.
Ademas, todos los aparatos eléctricos de la instalacion, deben tener su
conexion a tierra, y asi, para evitar el peligro de posibles derivaciones de
los aparatos eléctricos de la instalacion.

B.2.3. Sistema de prevencion de riesgos para los operarios

Lo siguiente que debemos tener en cuenta son las seguridades y el sistema

de prevencion de riesgos que se han de llevar a cabo para evitar posibles
accidentes. Estas medidas las deberan tener en cuenta los operarios o toda
persona manipuladora de la instalacion, las cuales, podrian sufrir algin
accidente laboral.

Uso obligatorio de zapatos de seguridad para el acceso al interior de la
sala de ensayo.

Uso obligatorio de mascarillas de gases ante la posibilidad de gases
nocivos en el interior de la celda.

Uso obligatorio de tapones en los oidos o cascos insonorizados al entrar
en la celda de ensayo si el ruido proveniente de ella puede ascender de
los limites permitidos.

Uso obligatorio de guantes de proteccion para la manipulacion de piezas
del motor.

Para los ensayos de envenenamiento, es obligatorio el acceso al interior
de la sala con un detector de particulas peligrosas para la salud para
evitar gases toxicos.

Evitar prendas o cabellos sueltos que puedan dar lugar a obstrucciones o
enganchadas de ellos para evitar posibles accidentes.
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Evitar derrames de aceites o liquidos sobre las superficies que puedan
provocar resbalones. Si esto se produjese se deberan recoger y limpiar
con la mayor celeridad posible.

Se debera realizar ensayos siempre con los accesos a la sala cerrados e
imposibilitando la estancia de ninguna persona en el interior de la sala.

Para evitar acumulaciones de gases, el trabajador ha de asegurarse que
la ventilacion de la sala de ensayo esté en funcionamiento al igual que la
ventilacion por ATEX. Si este hecho no se diese, hasta el momento en el
gue no se solucione tal error no se podra iniciar los ensayos.

Obligacion, por parte de los trabajadores, de conocer las rutinas de
funcionamiento de los aparatos usados en los ensayos y sus posibles
contratiempos para evitar posibles accidentes.

En el espacio de trabajo deberan existir medios necesarios para afrontar
pequenas lesiones. En caso de lesiones de mayor envergadura se debera
acudir a los servicios sanitarios de Renault o al centro médico mas
cercano.

B.2.4. Recomendaciones de seguridad por la S.A.E.

A mayores de todas las normas que se han de seguir internas al reglamento
de Renault, existe un reglamento internacional, SAE-J153 [B.1], en el cual, se
estableceran normas de obligatorio cumplimiento para los operadores en el
ambito de los ensayos de banco motor; como podremos comprobar a
continuacion:
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Perfecto conocimiento, por parte de los operadores, de las funciones de
todos los controles, antes de comenzar las operaciones.

Asegurarse de verificar todos los controles en el area de seguridad, antes
de comenzar el trabajo.

El personal debera desprenderse de prendas de abrigo y utilizar ropa
adecuada.

Conocimiento del equipo de seguridad requerido para la maquina y
utilizacion del mismo.

Corregir los defectos de la maquina antes de comenzar su funcion.

Recoger todos los objetos o herramientas abandonados junto sobre la
maquina.

Poner especial atencion si se trata de una maquina con la que
normalmente no se ha operado.



Anexo B: Pliego de condiciones

Evitar prisas en operaciones de montaje y desmontaje.
Nunca desatender la maquina mientras esta en funcionamiento.

Comprobar el funcionamiento de los elementos de alarma, luces de
emergencia, etc.

Tener constancia de cualquier defecto en la maquina durante la
operacion.

Observar los instrumentos frecuentemente.

Mantener la maquina bajo el control de sus limitaciones, no apresurarse
en los ensayos.

No realizar manipulaciones manuales sobre la maquina en
funcionamiento.

No fumar dentro del area de las salas de ensayo.

Descargar toda la presion antes de trabajar en sistemas que posean
acumuladores de presion.

No intentar reparar equipos desconocidos, asesorarse de expertos y de
manuales.
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