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Resumen

La incorporacion generalizada de los sistemas de sobrealimentacién de un motor MEC
de automocidn esta haciendo imprescindible desarrollar un nivel de investigacion capaz de
profundizar en los factores que influyen en el funcionamiento y rendimiento de los

turbocompresores.

En esta tesis se presentan dos herramientas que van a permitir progresar en el estudio
de los turbocompresores y en especial en las turbinas de geometria variable. En primer lugar,
se muestra el disefio original de los alabes, que permite un conocimiento mas amplio, a partir
de medidas y sobre los fendmenos fisicos que ocurren en una turbina tanto en condiciones de
disefio como fuera de ellas. Este conocimiento del comportamiento fluidodindmico de la

turbina va a ser de gran ayuda en el desarrollo del disefio.

En la segunda parte de la tesis se presenta un modelo unidimensional fluidodindmico
para los alabes de geometria variable. Se realiza el andlisis desde tres estudios 0 métodos
distintos: analitico, experimental y a través de métodos CFD. A través de los métodos
experimental y CFD se identifican el fluido del combustible que pasa a través de los alabes,
luego a través de la modificacion CAD de la geométrica de los alabes se realizara la validacion
a través de la simulacion digital CFD se optimiza el disefio, minimizando las dimensiones de
los alabes.

El modelo ha sido validado con las pruebas en el motor MEC tanto en comportamiento

estacionario como transitorio del motor.

Palabras clave: Turbo Compresor, Alabes, CFD, Optimizacion.
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Abstract

The widespread incorporation of the supercharging systems of an automotive MEC
engine is making it essential to develop a level of research capable of deepening the factors

that influence the performance and performance of the turbochargers.

This thesis presents two tools that will allow progress in the study of turbochargers and
especially in turbines of variable geometry. In the first place, the original design of the blades
is shown, which allows a wider knowledge, based on measurements and on the physical
phenomena that occur in a turbine both in design conditions and outside them. This knowledge
of the fluid dynamic behavior of the turbine will be of great help in the development of the

design.

In the second part of the thesis a one-dimensional fluid dynamics model for the vanes
of variable geometry is presented. The analysis is carried out from three different studies or
methods: analytical, experimental and through CFD methods. Through the experimental and
CFD methods the fuel fluid passing through the blades is identified, then the CAD modification
of the geometry of the blades will be validated through the CFD digital simulation, the design

will be optimized , minimizing the dimensions of the blades.

The model has been validated with the tests in the MEC engine in both stationary and

transient motor behavior. 0995806409

Keywords: Turbo Compressor, Fluid, Alabes, CFD, Fluid Mechanics.
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Introduccion

En el campo automotriz en el Ecuador se caracteriza por no generar investigaciones ni
se produce tecnologia propia, basicamente esto genera que los paises desarrollados y paises
en vias de desarrollo sean ain més grandes.

El entorno globalizado en el que se desenvuelve la industria automotriz obliga a las
empresas fabricantes de vehiculos a operar con un enfoque de mejora continua de sus
procesos y a buscar generar/mantener un nivel de tecnologia e innovacion que le permita
enfrentar de forma satisfactoria los desafios de un mercado con carécter fuertemente
internacional. Estas exigencias se trasladan a su vez al segmento de fabricacion de autopartes,
cuyas empresas requieren importantes inversiones para contar con el capital humano y

tecnoldgico que le permita satisfacer los requerimientos de las plantas ensambladoras.

Los automdviles que utilizan turbos convencionales tienen el inconveniente que, a
bajas revoluciones del motor, el rodete de la turbina apenas es impulsada por los gases de
escape, por lo que el motor se comporta como si fuera atmosférico. Para corregir este
inconveniente se ha buscado la solucion de dotar a una misma maquina soplante la capacidad
de comprimir el aire con eficacia tanto a bajas como a altas revoluciones, para ello se han

desarrollado los turbocompresores de geometria variable.

Con el proposito de estudiar este problema en el presente estudio se usan herramientas
de Gltima generacion métodos utilizados en CFD, efectuando una variacion de la medida
estandar de los alabes con una disminucion de 10 mm, al efectuar la simulacion utilizando los
datos en las pruebas de ciclo urbano y de carrera que se realizara en la camioneta Amarok

2014 realizando las respectivas medidas en el biturbo.
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Ansys Fluent

El software ANSYS FLUENT (es un software de simulacién ingenieril, desarrollado
para funcionar bajo la teoria de elemento finito para estructuras y volumenes finitos para
fluidos (Fluent, 2015) (CV, s.f.) es un software que contiene amplias capacidades de
modelado fisico 22 necesario para modelar el flujo, la turbulencia, la transferencia de calor, y
las reacciones de las aplicaciones industriales que van desde el flujo de aire sobre el ala de un
avion a la combustion en un horno, de columnas de burbujas a las plataformas petroleras,
desde el flujo sanguineo a los semiconductores, fabricacion y disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Hay modelos especiales que le dan al software la capacidad
de modelar en el cilindro de combustidn, aeroacustica, turbocompresores y sistemas

multifasicos que han servido para ampliar su alcance.

ANSYS Fluent CFD

Entender el movimiento de liquidos y gases es crucial en muchas ramas de la
ingenieria. Hasta hace poco, los estudios de fluidos en movimiento fueron confinados al
laboratorio, pero con el rapido crecimiento de la capacidad de procesamiento de la
computadora personal, aplicaciones de software ahora traen analisis y soluciones de
problemas de flujo. Ademas, el uso de interfaces comunes y procesos de flujo de trabajo

hacen la dindmica de fluidos accesible a los disefiadores, asi como los analistas.

Elemento Finito (MEF).

Los métodos numeéricos pueden analizar todas las variables que intervienen en un
modelo al mismo tiempo, por lo tanto, son una herramienta muy precisa a la hora de
analizar diferentes problemas de mecéanica de fluidos que pretenden describir de la mejor

manera la realidad fisica. (Menéndez, 2014)
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Turbocompresor

Cuando se desea obtener mayor potencia de un motor, se hace necesario aumentar el
volumen de mezcla aspirado por los cilindros en cada ciclo, lo cual implica la introduccién en
ellos de mayor cantidad de aire. Asi que, para aumentar la potencia de un motor, es necesario
que el volumen de aire aspirado por él sea mayor. De esta manera, la sobrealimentacion es
empleada para introducir en el cilindro un peso de fluido activo superior al correspondiente a

la aspiracion normal.

Aunque la cilindrada del motor es la misma, es como si fuese mayor, ya que esa
misma cilindrada se llena con aire comprimido cuya densidad es mayor que la del aire
introducido en un motor aspirado normalmente, es decir, el aire tendrd mas masa por unidad
de volumen, esto es, la cantidad de combustible a quemar sera mayor. Con esto se obtiene

mayor potencia y par, a igual cilindrada.

Un motor que opera en un ciclo Diesel no aspira mezcla, sino aire puro y, por lo tanto,
la compresion del aire resulta totalmente independiente de la inyeccion de combustible y del
momento de encendido, lo que permite comprimir sin que haya riesgo al aumentar la presion
final en la cdmara de combustion, con los autoencendidos consiguientes. En el motor Diesel,
la bomba de inyeccion permite introducir el combustible necesario, mientras que en el motor
de ciclo Otto es la corriente de aire aspirado la que volatiliza el combustible fijando unas

condiciones que pueden no ser convenientes. (Santos, 2014)

Principios de funcionamiento de las VGT

Los dispositivos VGT estan disefiados para aumentar la presion de sobrealimentacion
a bajas velocidades, reducir los tiempos de respuesta, aumentar el par disponible, disminuir el

impulso en altas velocidades del motor para evitar la sobrealimentacion, reducir las emisiones
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del motor, mejorar el ahorro de combustible y aumentar el funcionamiento general del

turbocompresor rango como se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Turbo de Geometria Variable(http://www.motorpasion.com/)

Hay una serie de diferentes sistemas mecanicos que se utilizan para manipular el valor
de AR, Sin embargo, todas las tecnologias comparten el objetivo comun de usar un sistema
tipo boquilla, u otros componentes maviles, para proporcionar un area variable de seccion

transversal.

A bajas velocidades del motor, el principio basico de la mayoria los sistemas de
turbina consisten en estrechar el area de entrada al rotor (reduccién de AR) tal que la

velocidad del aire se incrementa. Por el contrario, el pasaje se abre en cargas mas altas.

Estas posiciones son controladas por la ECU (motor Unidad de control) que esta
programado para alterar la geometria de la boquilla a lograr un rendimiento 6ptimo en
cualquier condicion dada del motor. En términos simples, sistemas VGT (con la excepcion de
una salida variable turbina) tienen la capacidad de ajustar las condiciones de flujo aguas

arriba de la turbina sin alterar el momento de inercia.
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Estudios tempranos como los de Lundstrom y Gall destacaron el significativo
diferencias entre los primeros dispositivos de geometria variable y la geometria fija
alternativas, particularmente con respecto a la aceleracion mejorada y tiempos de respuesta.

(Feneley, 2016)

Problematica

El porque del trabajo de investigacion de la geometria variables del turbocompresor.
Dentro del pais se realizd un estudio de partes y piezas que se producen segun (CINAE,
2018) son los asientos, moquetas, baterias, amortiguadores, ejes, sistemas de escape,
cardanes, travesafos, aire acondicionado, ballestas, pero no se estan produciendo autopartes
que ayuden a mejorar el funcionamiento de los motores a diésel, como es el caso del turbo
compresor que debido a su acoplamiento al motor a diésel y realizando un trabajo en el fluido
de aire y combustible este sistema se ha extendido en el mercado automotriz y la necesidad
de cumplir con limites de emisiones cada vez mas estrictos, los disefiadores tratan de buscar
soluciones innovadoras en el disefio de alabes donde contribuyan a mejorar el fluido con

respecto a los motores a diésel, las emisiones.
Justificacion

Segun el consejo mundial de Energia (WEC), indica que la relacion que existe entre la
demanda de diésel y la demanda de gasolina aumentara de 1.5 g/cm? a 3.8 g/cm? en 2040. Los
motores a diésel tienen grandes prestaciones por lo que son utilizados en vehiculos y
maquinaria, sin embargo, con las regulaciones cada vez mas estrictas, el costo de post
tratamiento aumenta drasticamente, las emisiones inherentes de NOx y materia particulada,

por lo que se ha tomado en cuenta la utilizacion del combustible diésel derivado del petréleo.
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Sin tener en cuenta el funcionamiento de un turbocompresor en un motor MES, con
sus extensos recursos, similares a las propiedades fisicas y quimicas, asi como el contenido

de oxigeno en la molécula.

A esto se ha tomado la necesidad de sustituir los combustibles tradicionales por los
nuevos combustibles como es el biodiesel, el mismo que puede ser obtenido de diferentes
formas, por lo que se examinara la eficiencia en comparacion con el diésel petrdleo, de esta
forma se plantea la demostracion de resultados mediante fases experimentales las mismas que
seran validadas mediante pruebas certificadas a través del Centro de Transferencia
Tecnoldgica para la Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares, las

cuales avalaran las ventajas de consumo . (Hernandez, Menchaca , & Mendoza, 2014)

El turbocompresor de gases de escape es el dispositivo mas eficaz para sobrealimentar
los motores empleados en los automoviles, pues el balance econémico de funcionamiento
logrado con ellos resulta netamente favorable, ya que la potencia sustraida al motor para
lograr su funcionamiento, es solamente la correspondiente al ligero aumento de la
contrapresion de escape. El turbocompresor esta compuesto esencialmente por una turbina y
un compresor, cuyos rodetes estan montados sobre el mismo eje y alojados cada uno de ellos
en una carcasa independiente. La turbina recibe los gases de escape del motor, que salen del

cilindro a elevada temperatura.

La presién y energia térmica de este flujo de gases es la que acciona la rueda de la
turbina, poniéndola en rotacién, suministrando la energia necesaria para comprimir el aire por
medio de la rueda del compresor, que lo aspira del exterior y lo impulsa hacia los cilindros a

través de los colectores de admision.
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Cuando la rueda del compresor gira arrastrada por la turbina, el aire es comprimido
por la fuerza centrifuga desarrollada y pasa de la carcasa del compresor al colector dé
admision, siendo la cantidad y la presion del aire proporcionales a la velocidad de rotacion.

(Alonso, 2000)

El beneficio del biodiesel en comparacién con el diésel petr6leo pretende mejorarlo no
solo en precio sino también disminuir la cantidad de emision de gases contaminantes, el
presente proyecto pretende sustituir el combustible en mencion por el biodiesel para
determinar el andlisis de funcionamiento del turbo con los dos tipos de combustible y realizar
un disefio de optimizacion de la geometria variable del turbo al utilizar un biocombustible
para obtener una mayor reduccion de emisiones contaminantes y reducir la pérdida de torque
y potencia. Mediante la obtencion de factores de emisidn de gases, pruebas de torque y

potencia, medida del flujo de aire antes y después del turbo.

Las pruebas que se realizaran son pruebas estaticas y dinamicas desarrollados en el
Instituto Tecnoldgico Superior Guayaquil de la ciudad de Ambato las cuales se realizan con
rutas de prueba, protocolos de prueba y equipos de medicion que cumplen la normativa
internacional para validar los resultados obtenidos. Con los datos obtenidos en la fase
experimental se estableceran algunas condiciones de frontera para desarrollar la simulacién

en CFD.

Para desarrollar la simulacion del turbo en primer lugar se dibujara la geometria en el
software ANSYS y posteriormente se desarrollara la simulacién de la version estudiantil para
determinar los puntos con mayores esfuerzos con respecto a la geometria del turbo y

proponer mejoras con respecto al disefio de la geometria al utilizar un biocombustible.
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Determinadas los concentradores de esfuerzos de flujo en la geometria del turbo se
desarrollara un redisefio digital en la geometria de los alabes del turbo para mejorar la

reduccién de eficiencia del motor por causa del uso del combustible alternativo.

Con el proposito de proponer una mejora al turbocompresor cuando se utilice un

biocombustible y fomentar el uso de estos combustibles en el pais con estas mejoras.

Evaluacion de la incidencia del uso de biodiesel en la geometria variable del turbo

compresor en un (MEC).

Objetivo General

Evaluar el funcionamiento de la geometria variable del turbocompresor de un MEC al
utilizar un combustible diésel, mediante la realizacion de las pruebas de torque y potencia
aplicando la simulacién de dindmica de fluidos, para generar una propuesta de mejora en

disefio del turbo compresor.

Objetivos Especifico
e Generar una linea base de contraste del turbocompresor con respecto al torque y
potencia.
e Redisefiar los alabes del turbocompresor para mejorar el comportamiento de la
potencia, torque utilizando simulacion de dinamica de fluido.
e Describir lageometria variable del turbo compresor que se ajusta al rendimiento optimo

del trabajo en el motor MEC.
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Estado del Arte

Segun Garcia J. (2006) “La calidad del diésel es muy importante para el desempefio

del motor por lo que este combustible debe cumplir con las especificaciones.

Las propiedades como la viscosidad cinematica, temperaturas de destilacion, poder
caldrico y numero de cetano son de extremada importancia para el buen funcionamiento de
un motor diésel. El limite de sulfuro en el combustible es importante para la reduccién de
emisiones de SOX, al igual que para disminuir el ataque quimico del azufre en las valvulas de
escape, bomba de inyeccion, en el maltiple de escape y dafios causados al catalizador. Si el
motor va a operar a bajas temperaturas, resulta importante tomar en cuenta el punto de
nebulizacién. El punto de inflamacion y la cantidad de agua y sedimentos son importantes

para el almacenamiento, transporte y seguridad”.

El diésel es usado en vehiculos, camiones, autobuses, taxis, en motores estacionarios
de plantas eléctricas y motores marinos, ademas como combustible para la produccion de
energia en quemadores y calderas. Los requisitos del diésel deben ser “El diésel debe cumplir
con los siguientes requerimientos”. El tiempo de retardo de encendido debe ser lo
suficientemente corto para permitir el arranque facil del motor. EI combustible diésel debe
permitir la marcha suave del motor con poco golpeteo, el combustible debe permanecer
liquido a bajas temperaturas, de tal modo que el motor arrancara facilmente y marchara
suavemente por lo cual el diésel sirve como lubricante para la bomba de inyeccion e

inyectores, por lo tanto, debera tener adecuadas propiedades de lubricacion. (P., 2007)

En el estudio de (Techmica, 2006) se indica que para accionar el compresor que
realiza la compresion previa del aire, se aprovecha la energia de los gases de escape que, de
otro modo se perderia. Con ello aumenta el rendimiento y el consumo especifico de

combustible puede bajar en un 20%.
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La sobrealimentacidon introduce el aire necesario para poder quemar también ese 20%
de combustible que sobraria, con lo que se obtiene una mayor potencia del motor con la
misma cantidad de combustible; el sistema de inyeccidn no ha de variar y las modificaciones
a introducir son casi inexistentes y se establece una metodologia para obtener valores de

funcionamiento del turbo.

La importancia de la velocidad de inyeccion del diésel ha motivado el desarrollo de
este trabajo, donde, después de evaluar diferentes métodos y equipos comerciales para
determinar la tasa de inyeccion, se decidio utilizar el método cominmente conocido como
método Bosch ,debido a sus ventajas y facil operacion, en él se presenta la integracion y
configuracién de un sistema, sus procedimientos y resultados para determinar la tasa de
inyeccion al modificar diferentes pardmetros de inyeccion con diferentes combustibles

alternativos. (Armas, 2012)

Segun (Desantes, 2002) compar6 los combustibles diésel y biodiesel en un orificio
cdnico para una variacion de la diferencia de presion entre la presion de inyeccion y la
contrapresion de 15 a 40 MPa. Llegaron a la conclusion de que la densidad es la propiedad
Unica que impulsa el caudal mésico y la velocidad efectiva. La viscosidad solo afecta la

apertura y el cierre del inyector.

Como ventajas cabe mencionar que presenta un nimero de cetano superior al del
gasoleo, mejorandolo si se emplea como aditivo de éste y que presenta un punto de

inflamacién mas alto, permitiendo un almacenamiento mucho mas seguro.

Los contenedores de vidrio tienen un desempefio aceptable. Se han manifestado
algunos problemas al utilizar contenedores de polietileno muy delgado y en menor medida de

polipropileno.
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Si se desea depositar en contenedores de plastico se recomienda utilizar polipropileno
de alta densidad u otros plasticos con un recubrimiento interior fluorizado. Esto es para evitar

filtraciones del producto”. (B., 2010)

Para el caso del diésel puro, las emisiones de gases contaminantes provenientes del
proceso de combustién dentro de vehiculos automotores, tienen que encontrarse dentro de
ciertos limites normados. Mundialmente, muchos paises adoptan los estandares EURO como
base para el control de las emisiones. En el Ecuador, estos limites se detallan en la norma

NTE INEN 2 207:2002.

El alcance de esta norma abarca todos los motores de fuentes moviles de mas de 3
ruedas que usan diésel como combustible, las cuales pueden ser bien importadas o

ensambladas en el pais.

Funcionamiento del Turbocompresor

Cuando se desea obtener mayor potencia de un motor, se hace necesario aumentar el
volumen de mezcla aspirado por los cilindros en cada ciclo, lo cual implica la introduccién en
ellos de mayor cantidad de aire. Asi que, para aumentar la potencia de un motor, es necesario
que el volumen de aire aspirado por él sea mayor. De esta manera, la sobrealimentacion es
empleada para introducir en el cilindro un peso de fluido activo superior al correspondiente a

la aspiracion normal prestar atencién en la figura 2.
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Figura 2.funcionamiento del turbocompresor (Motores sobrealimentados)

Aunque la cilindrada del motor es la misma, es como si fuese mayor, ya que esa
misma cilindrada se llena con aire comprimido cuya densidad es mayor que la del aire
introducido en un motor aspirado normalmente, es decir, el aire tendra mas masa por unidad
de volumen, esto es, la cantidad de combustible a quemar sera mayor. Con esto se obtiene
mayor potencia y par, a igual cilindrada. Un motor que opera en un ciclo Diesel no aspira
mezcla, sino aire puro y, por lo tanto, la compresion del aire resulta totalmente independiente
de la inyeccion de combustible y del momento de encendido, lo que permite comprimir sin
que haya riesgo al aumentar la presién final en la camara de combustion, con los

autoencendidos consiguientes.

En el motor Diesel la bomba de inyeccion permite introducir el combustible
necesario, mientras que en el motor de ciclo Otto es la corriente de aire aspirado la que

volatiliza el combustible fijando unas condiciones que pueden no ser convenientes.

Refrigeracion en los turbocompresores. La temperatura alcanzada en el momento de la
explosion, esta proxima a los 2000°C; es decir, que es superior al punto de fusion del metal

del que estan fabricados los cilindros.
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Aunque es una temperatura instantanea, rapidamente rebajada por la expansion, si no
se dispusiera de un enérgico sistema de enfriamiento de los metales, estos se dilatarian en
exceso, produciéndose agarrotamientos y deformaciones, a la vez que se podrian al rojo
descomponiendo el aceite de engrase. Por consiguiente, el sistema de refrigeracion instalado
debe ser eficaz para evacuar la gran cantidad de calor que se genera, a intervalos muy cortos
de funcionamiento, tanto por el frotamiento de las piezas en movimiento como por la
combustion de los gases en el cilindro; pero a su vez, esta evacuacion no debe ser excesiva,
ya que rebajaria el rendimiento del motor; por lo tanto, la temperatura interna se debe

mantener dentro los limites de tolerancia de los materiales.

El problema del aumento del calor es consecuencia de la alta temperatura que se
alcanza en la cdmara de combustion, del orden de los 2000°C en el momento de la explosion.

Los gases de escape salen por los colectores con temperaturas cercanas a los 1000°C.

Estos gases, que son los que mueven la turbina, acaban calentando los de admision,
movidos por el compresor, muy por encima del valor de temperatura ambiente. Esto se
traduce en una dilatacion del aire y perdida de oxigeno en una misma unidad de volumen, lo
que hace que el excesivo calor de la mezcla en la cdmara de combustion 92 eleve la
temperatura del motor, por lo que la refrigeracion tradicional del mismo resulta insuficiente.
La solucidn llega con la adopcion de un sistema de refrigeracion del aire de admision, por

medio de un radiador enfriador aire-aire, conocido también como “intercooler”.

Esta refrigeracion del aire de admision hace posible el uso continuado del turbo y
dificulta enormemente la presencia de los efectos de detonacidn que se presentan con gran

frecuencia con el aire caliente, en cuanto los valores de sobrepresion son importantes.
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Sobre los problemas de lubricacién en los motores turboalimentados, el aceite en los
motores de gasolina ha de realizar una labor mucho mas dura. Debido a las altas temperaturas
que alcanzan el turbo, el aceite ha de realizar una doble labor de lubricacion y refrigeracion,
lo que significa que esta sometido a condiciones mucho mas duras y extremas de lo que
podria considerarse habitual en otros motores. Por ello, los motores turboalimentados tienen
el Carter de aceite sobredimensionado para tener una cantidad adicional para el uso de este
mecanismo; suelen llevarse un radiador de refrigeracion para el aceite y se utilizan
formulaciones distintas a las habituales en la composicion de estos aceites. Es importante
destacar aqui la calidad del aceite que este motor debera. El uso de lubricantes de baja
calidad, con una base pobre puede ser directamente causante de gripaje del turbo al no poder

soportar los miles de grados de temperatura que alcanza.

Los fabricantes recomiendan acortar los periodos de cambio del aceite cuando el
lubricante es una clasificacion antigua como un CF-4 o uno anterior. Usando una base
antigua, asi como la ultima clasificacién AP como un Cl-4 aseguramos el méximo cuidado
al turbo. También es muy importante seguir las normas basicas para la puesta en marcha y

apagado de motor. (Arias-Paz, 2003)

Simulacion ANSYS

La presente simulacion hace parte de las actividades de investigacion y apropiacion en
simulacion de campos de flujo, emprendidas en el marco del proyecto “Analisis del
funcionamiento y simulacion del turbocompresor de un motor mep utilizando biocombustible

para la optimizacion de su geometria variable”.

De forma previa se han desarrollado modelos CFD de flujos en turbocompresor para
diferentes aplicaciones, los cuales debido a distintas limitaciones se han restringido a la

simulacion en dos dimensiones de tales flujos.
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En este articulo se describe el primer acercamiento hecho en la simulacion
tridimensionales de flujos en turbocompresor, con metodologias de aplicacion académica

mediante el uso de herramientas CFD.

De esta forma, con esta simulacion se busca comenzar a construir conocimiento en
torno al manejo de modelos tridimensionales en paquetes de CFD, y particularmente en torno
al manejo de modelos de compresores centrifugos de la escala de los turbocargadores
empleados en vehiculos automotores. La descripcion de la etapa de modelado geométrico del
turbocompresor se omite los detalles de esta etapa y se presentan pormenores tanto del
preprocesamiento del modelo como de su solucion y del postprocesamiento de los resultados.

(Rojas, 2007)

Componentes de un método de solucién numérica

El punto de partida de cualquier método numérico es el modelo matematico, en
esencia consiste en un conjunto de ecuaciones parciales y condiciones de frontera. Es
importante elegir el modelo apropiado dependiendo del fenémeno, por ejemplo: flujo
incompresible, turbulento, dos o tres dimensiones, etc. Un método de solucion es

generalmente designado para cierto conjunto particular de ecuaciones.

Después de seleccionar el modelo matematico, se debe elegir un método de
discretizacion adecuado, es decir un método para aproximar las ecuaciones diferenciales
mediante un sistema algebraico de ecuaciones para las variables en el conjunto de
localizaciones discretas en espacio y tiempo. Existen distintos métodos, los mas utilizados
son: método de diferencia finita, volumen finito y elemento finito. Cada uno de estos métodos
conduce a la misma solucion si la malla es muy fina, sin embargo, algunos métodos son mas

adecuados para cierto tipo de problemas. (Versteeg, 2007)
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La malla numérica es una representacion discretizada del dominio geométrico en un
numero finito de subdominios (elementos, volimenes de control etc.). En estas localizaciones

discretas, las variables seran calculadas. Existen distintos tipos de mallas:

Malla estructurada o regular

En la figura 4 se analiza un mallado cartesiano donde cada elemento tiene cuatro
vecinos (2D) y seis (3D). La posicion de cualquier elemento de la malla dentro del dominio
geométrico es identificada individualmente por un conjunto de dos (2D) o tres indices (3D).
En desventaja, esta malla solo puede ser ocupada en dominios de solucion geométricamente
simples. Existen regiones de interés que requieren una mayor concentracion de elementos por
razones de precision, con este tipo de mallado se producen pequefios espaciamientos en otras

partes del dominio, lo que es agravado en problemas en 3D.

Figura 3. Malla no ortogonal estructurada (Estudio de la simulacién)

Malla estructurada en blogques

En este tipo de mallas existen dos 0 méas niveles de subdivision del dominio solucién,
permitiendo que el mallado sea mas fino en regiones que requieren una mayor resolucién. La
estructura de los bloques puede ser irregular y traslaparse, la desventaja es que la
programacion se vuelve méas complicada con la malla regular como se puede mirar en la

figura 5.
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Figura 4. Malla estructurada en bloques (Estudio de la simulacién)

Malla no estructurada

Es ocupada en geometrias complejas como se observa en la figura 6, funcionan mejor
con los métodos de volumen finito y elemento finito. Los volimenes de control pueden tener
cualquier forma, generalmente el mallado esta formado por triangulos o cuadrilateros (2D) y
tetraedros o hexaedros (3D). La ubicacién de los nodos y las conexiones con sus vecinos
deben ser especificadas explicitamente. Los codigos de programacion para este tipo de

mallado son mas flexibles, sin embargo, la generacion de la malla y el pre-proceso es mucho

mas complicado.

-

\

Figura 5. Malla no estructurada (Estudio de la simulacién)

Después de elegir el tipo de malla, se deben seleccionar las aproximaciones a ocupar
en el proceso de discretizacion. En el método de volumen finito se deben seleccionar los
métodos de aproximar la superficie y los integrales de volumen. Esta eleccion tiene influencia
en la precision de la aproximacion, igualmente afecta la dificultad para desarrollar el método
de solucion, la depuracion y velocidad del codigo, por lo que es importante conservar la

simplicidad, facilidad de implementacion y eficiencia computacional.
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Del proceso de discretizacion resulta un gran sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales, el método de solucion depende del problema a resolver. Estos métodos linealizan
sucesivamente las ecuaciones, y la solucion del sistema lineal resultante es obtenido casi

siempre por técnicas iterativas.

Decidir cuando parar el proceso de iteracion en cada nivel es importante para la
exactitud y eficiencia. La eleccién del método depende igualmente del tipo de malla y el

namero de nodos involucrados en cada ecuacion algebraica.

Diésel convencional

Se obtiene del petréleo crudo mediante el proceso de destilacion fraccionada, con un
punto de ebullicién de entre 250 a 350 grados centigrados. Con base en el boletin NO 086
emitido por la Coordinacion General de Petroecuador, se indica que el diésel Premium que se
comercializa en el pais contiene 150 ppm de azufre por debajo del limite maximo permitido
en la norma INEN1489 de 500 ppm. El estudio se realizé en mayo del 2013 sobre 72
muestras recogidas en 25 estaciones de servicio en Quito analizadas en el Laboratorio de

Hidrocarburos de la Facultad de Quimica de la Escuela Politécnica Nacional.

Sin embargo, en comparacion con la norma euro 5y euro 6, en las que se establecen
que el nivel maximo de contenido de azufre es de 15 ppm y 10 ppm respectivamente. Califica
a este gaséleo como un combustible de mala calidad, impidiendo el uso de nuevas
tecnologias para el tratamiento y reduccion de los gases de escape. A nivel Nacional el sector
del transporte es el principal demandante de la energia total con un 42%. En la figura 7 se
observa que de ese porcentaje el principal combustible que se requiere es el diésel con un
45%, seguido de la gasolina con un 41% y solo un 7% corresponde al queroseno

(Estrategicos, 2015)



Evaluacién de la incidencia de la geometria variable en el turbo compresor 34

Combustibles utilizados en el
sector Transporte

= Keroseno
7%

" Gasolinas
41%

" Digsel 45%

Electricidad
0,01% GLP O, 20%
m [jdse Fuel Oil GLP

Fuel Oil 7%

Electricidad m Gasolinas = Keroseno

Figura 6. Demanda de combustible por el sector transporte (Ministerio
Coordinador de Sectores estratégicos,2015)

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1489:2012 séptima revision. Productos
derivados del petrdleo. Diésel. Requisitos (Norma Técnica Ecuatoriana, 2012). Clasifica al
combustible diésel que se comercializa en el pais en tres grupos: Diésel Nol.Combustible
para equipos de combustién externa industrial o doméstico Diésel No2.Combustible
destinado a los sectores: industrial, pesquero, eléctrico, naviero, etc. Excepto en el uso
vehicular. Diésel Premium. Combustible para motores de combustion interna de encendido

por compresion utilizados en el sector automotriz a nivel Nacional.

Requisitos del diésel premium en el Ecuador

En la tabla 1 se describen los requisitos que debe cumplir el combustible diésel
Premium comercializado en el Ecuador. Estas exigencias son fijadas y aprobadas por la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN oficializada como obligatoria bajo el 12 registro oficial
NO0.819 el 29/10/2012. Las propiedades caracteristicas mas relevantes son mencionadas en

esta tabla.
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Tabla 1.

Requisitos de diésel premium

Requisitos Unidad Minimo | Méximo Método de ensavo
Punto de Inflacion o 51.0 - NTE INEN 1493
PROCEDIMIENTO A

@ Contenido de agua y sedimento Y - 0.05 NTE INEN 1494
W Contenido de residuo carbonoso Ya - 015 NTE INEN 1491
sobre el 102 del residuode la
destilacion
W Contenido de centzas %a - 0.m NTE INEN 1492
I'emperatura de destilacion del 9% *C -- 360 NTE INEN 926
Viscosidad cinematica a 40 *C mar/s 20 5.0 NTE INEN &10
W Contenido de azufre Yapeso -= hos ASTM 4794

{(ppm) 500 NTE INENM 1490
Corrosidn a la ldmina de cobre Clasificacion - No3 NTE INEN 927
Indice de cetano calculado - 450 - NTE INEN 1495
Contenido de biodiesel, o miodiese Ya 5 10 NTE INEN 14078
*MNOTA
NOT A: De no contener biodicse] no es necesano la realizacion de este ensayo

Propiedades del diésel

Las caracteristicas que tiene el combustible diésel influyen de manera directa en el
funcionamiento y la fiabilidad del motor, asi también en la cantidad de gases contaminantes
emitidos a la atmdsfera. Ademas, permiten tomar las debidas precauciones para su adecuado
manejo y almacenamiento. Las propiedades del combustible diésel mas significativas son:
retardo al encendido, poder calérico, volatilidad, punto de inflamabilidad, residuo carbonoso,
viscosidad, contenido de azufre, contenido de agua y sedimentos, contenido de cenizas y la

densidad. (Rocha-Hoyos, 2018)

Poder calorifico

Representa la cantidad de energia liberada o calor producido por unidad de peso/
volumen de carburante durante el proceso de combustion, se expresa en KJ/Kg. Existen dos
tipos de poder calorifico: Poder calorifico superior (PCS) se determina por la cantidad de
agua en estado liquido obtenida en la combustion y el Poder calorifico inferior (PCI) definido

por la cantidad de agua en estado de vapor obtenida en la combustidn, es la magnitud mas
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facil de medir debido a que el vapor de agua sale del motor junto con los gases de escape

(Wauquier, 2004)

Método

La técnica para ejecucion del proyecto se basa en tres fases, la primera es la

elaboracion del protocolo de las pruebas que abarque todos los procedimientos y

consideraciones, para la obtencion de los datos es necesario el estudio del vehiculo, la

segunda se realizan las pruebas en ciclo de conduccién donde se recogeran los datos

esperados bajo las contextos expresadas en el respectivo procedimiento de prueba y se

alcanzaran los valores de las condiciones de frontera para la simulacién y la tercera se

realizara un analisis de resultados de las simulaciones realizadas para emitir conclusiones y

recomendaciones inseparables a la variacion de la geometria del turbocompresor. Se

utilizaran varios métodos de investigacion cientifica los que se indica en la tabla siguiente:

Tabla 2

Métodos de investigacion

Método de investigacion

Revisién

documental

Experimental

Anélisis y

sintesis

Mediante la cual se obtendrdn los enfoques tetricos y disciplinares del
funcionamiento del turbocompresor, como las tendencias y perspectivas
metodolégicas, ademas que se establecerdn los pardmetros de qué tanto se ha
investigado, desde la geometria variable de los alabes y qué aspectos faltan por

abordar.

Debido a que se realizara una experimentacion en un vehiculo aplicando la técnica
de manejo ecodriving y se determinara la variacion del flujo de aire a través de los
sensores MAP Y MAF.

Este método nos permite desmenuzar correctamente cada uno de los componentes
del objeto de estudio para conocer la naturaleza del fendmeno de estudia, y a partir
de esto hacer analogias, comprender su comportamiento y establecer las relaciones
entre la variacion de la geometria del turbocompresor con el desempefio del

motor.
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Método Para el célculo y la interpretacion de los valores obtenidos.
matematico y
estadistico

Técnica de manejo Eco-Driving

Eco-Driving es un tipo de conduccion eficiente que es utilizada para las diferentes
lineas de investigacion en la cual permite ahorrar combustible con independencia de la
tecnologia del vehiculo, y que se basa en el control de las variables sobre las que puede actuar

el conductor como: la velocidad, la marcha y la des/aceleracion.

Para la investigacion a ejecutarse lo utilizaremos como un modelo de control debido a
que se obtendra mediante la experimentacion los valores del flujo de aire que actla en el
turbocompresor variando asi el funcionamiento de los alabes y mediante esta técnica

podremos obtener valores estables y fiables.

La técnica de manejo Eco-Driving para vehiculos a diésel se la obtuvo del manual que
la empresa VOLKSWAGEN capacita a sus clientes y es la siguiente (VOLKSWAGEN,

2017)

Evaluacion y preparacion del vehiculo de pruebas

El vehiculo seleccionado para la realizacion de pruebas se encuentra ubicado en el taller
mecanico automotriz del Instituto Tecnoldgico Superior Guayaquil (Ambato), el cual cuenta
con un motor a diésel de una camioneta VVolswagen Amarok a diésel inyeccién mecanica, las

pruebas que se realizara sera la evaluacion de la geometria variable del turbo compresor.
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En algunos casos es necesario desarrollar un mantenimiento basico de varios de los
elementos y sistemas de vehiculo de pruebas todo esto previo a la ejecucion de los ensayos a

continuacion se cita las principales actividades:

e Inspeccion del sistema de luces.

e Inspeccion de los niveles de los fluidos y correas.

e Verificacion del estado de los aros y los neumaticos.

e Comprobacidn del estado de los frenos.

e Comprobacién del equipo de seguridad del vehiculo.

e Verificacion de los controles e indicadores del tablero.

e Verificacion del estado de los filtros de combustible, filtro de aire, cafierias de
suministro y de retorno de combustible.

e Inspeccion del tubo de escape de gases quemados.

e Verificacion de registro del kilometraje recorrido por el vehiculo.

e Limpieza del tanque de combustible.

e Limpieza, calibracion y comprobacion de los inyectores de combustible.

e Limpieza, calibracion y comprobacion de la bomba de inyeccion de combustible.

e Verificacion del estado de la camara de combustion.

Conducir de forma previsora

Un estilo de conduccion irregular aumenta el consumo. Si se permanece atento al
trafico, se puede evitar acelerar y frenar con frecuencia. Mantener una distancia suficiente

con respecto al vehiculo precedente ayuda a conducir de forma previsora.
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Utilice el regulador de velocidad (GRA) siempre que sea posible. Deje que el vehiculo
ruede por inercia con una marcha engranada para aprovechar el freno motor, p. €j., al

aproximarse a un semaforo.

Hora de realizacion de las pruebas

Las pruebas se efectian en las horas de mayor congestion vehicular, denominadas
como horas pico; esto es, en la mafiana desde las 07h00 hasta las 09h30, al medio dia de
12h00 hasta las 14h30 y en la tarde desde las 16h00 hasta las 19h30, debido a que en la
congestion vehicular los tiempos de funcionamiento del motor son mas largos que cuando el
vehiculo recorre la misma ruta con poca o sin afluencia vehicular, y ademas, porque durante

la congestion vehicular las aceleraciones y deceleraciones son repetitivas.

Lo cual hace que exista mayor nimero de veces que una nueva mezcla de aire-
combustible ingresa en la cdmara de combustion, resultando en un mayor consumo de

combustible, y en una mayor generacién de emisiones.

Cambiar de marchas ahorrando energia

Cambiar pronto a una marcha superior cuando el régimen del motor haya alcanzado el
2000 rpm ahorra energia. No lleve hasta el limite las marchas y evite regimenes elevados.

Cambio manual: inmediatamente despueés de iniciar la marcha, cambie de 1% a 22 marcha.

Cambie rapidamente a las marchas superiores. Cambio automatico: acelere despacio y

evite pisar a fondo el acelerador (kick-down).
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Evitar acelerar al maximo

No circule nunca a la méxima velocidad del vehiculo. A velocidades excesivamente
altas aumenta la resistencia aerodindmica y con ello la fuerza necesaria para mover el

vehiculo, p. ej., a mas de 130 km/h por autopista.

Reducir el ralenti

Emprenda la marcha inmediatamente y con un régimen bajo del motor. En aquellas
situaciones en las que se prevea un tiempo de parada largo, no deje el motor a ralenti, sino
apaguelo (p. €j., en un atasco o en un paso a nivel). En los vehiculos con el sistema Start-Stop

activado, el motor se apaga automaticamente en las fases de parada del vehiculo.

Cargar combustible con moderacion

Un tanque de combustible Ileno hasta el borde aumenta el peso del vehiculo. Con la

mitad o tres cuartos del tanque es suficiente, sobre todo para trayectos urbanos.

Metodologia de pruebas dindmicas
En las pruebas se considera el desempefio de los vehiculos en términos mecénicos,

energéticos y ambientales.

Para ello existen varios ciclos de pruebas que se reconocen a nivel internacional, entre
ellos: FTP-75 (Federal Test Procedure 75) de Estados Unidos de América, ECE 15 + EUDC
— NEDC (New European Driving Cycle) de la Comunidad Europea, ESC (European

Stationary Cycle) ciclo estacionario europeo y J 10-15M / JE05-08 ciclo Japonés.

Para el desarrollo de la investigacion se utiliza el ciclo europeo NEDC el cual permite
tomar datos del comportamiento del motor en diversas etapas tales como: comportamiento en

frio, conduccién urbana y conduccion de carretera; para determinar el flujo de aire que actua
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en los alabes del turbocompresor. Ademas, para obtener el comportamiento de las curvas
caracteristicas del motor, las normativas internacionales vigentes aplicables a las pruebas
dinamicas son: DIN 720 (Deutsches Institut Fur Normung) de Alemania, EWG 80/1269
(Enviromental Working Group) de Estados Unidos, ISO 1585 (International Standard

Organization) y SAE J1349 (Society of Automotive Engineers).

Para el estudio de los resultados de las pruebas dindmicas se realiza cinco muestras y
se realiza un control de rangos para promediar los resultados y garantizar la repetitividad de

los mismos.

Ciclo de prueba NEDC

El New European Driving Cycle NEDC es un ciclo de conduccion que consiste en
cuatro ciclos de conduccion ECE-15 repetidos y un ciclo de conduccion extra-urbano (Extra-
Urban driving cycle EUDC). Es una prueba disefiada para evaluar objetivamente el impacto

medioambiental de los automoviles. Esta orientada a informar a los consumidores.

Las pruebas se basan en la legislacion europea sobre emisiones. En los ultimos afios
esta siendo criticado porque la divergencia con los consumos reales de los coches actuales es

cada vez mayor.

Para el nuevo ciclo de conduccion europea New European Driving Cycle, Rodriguez,
J. C. (2012), se utiliza a partir del afio 2.000 para la homologacion de las emisiones de gases
contaminantes y el consumo de combustible de los vehiculos ligeros y medianos. En la tabla

2 se observa el ciclo de conduccion.
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Tabla 3
Ciclo de ensayo NEDC

CICLO DE ENSAYO NEDC

Longitud del ciclo: 11 km

Duracién del ciclo: 1.180s
Velocidad media del ciclo: 33,6 km/h
Velocidad mé&xima del ciclo: 120,0 km/h

El ciclo completo se divide en dos etapas como se observa en la figura 8:

NEDC
Autopista

g /\\
. Ciudad ﬂ_ﬁ
.
Figura 7. Ciclo NEDC

Primera etapa

Se representa una conduccién urbana (Ciclo ECE-15) con una velocidad méxima de
50 Km/h y un tiempo de duracion de 195 segundos, donde la primera repeticion representa el

comportamiento en frio (Cold Test).

Segunda etapa
Personifica una conduccion de carretera (EUDC), con una velocidad maxima de 120

Km/h y un tiempo de duracion de 400 segundos, la cual se realiza una sola vez.

Prueba en Ruta

Para realizar la investigacion, la prueba se realiza basandonos en la norma europea
NEDC, se va analizar el comportamiento de los gases contaminantes emitidos por el vehiculo

y el consumo de combustible, en zona urbana y carretera.
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Para dar inicio al ensayo se debe tomar en cuenta los siguientes parametros: condiciones
iniciales, condiciones de ruta y condiciones ambientales. Para ajustar el ciclo de conduccion
europeo NEDC a una prueba de ruta se requiere las siguientes condiciones de ruta y

ambientales:

e Carretera en buen estado (Asfalto o Concreto).

e Tramo recto de 11Km.

e Tramos sin cruces peligrosos.

e Carretera seca, limpia y lisa.

e Pendiente no mayor al 0.5%.

e Temperatura ambiente (20 ° C a 30°C).

e Ausencia de lluvia o niebla.

e Velocidad promedio del viento menor o igual a 24Km/h o con picos mayores a 32

Km/h.

Tramo o circuito de ensayo

En base a las condiciones especificadas por la norma NEDC se determina el tramo
ubicado en la carretera Ambato - Quito, entre el sector del control de Letamendi y la

Parroquia La Peninsula.
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EL RECRE

PARROQUIA PARROQUIA
HUACHI! LORETO LA PENINSULA
ORIENTE
(CIUDAD DE AMBATO)

LETAMENDI

PARROQUIA
PISHILATA

Figura 8. Tramo para pruebas en ruta 11 Km (Ingaurco)

Protocolo

Inicio

Ubicar el vehiculo en el punto de partida
Reposo 6 horas.

Monitorear y regular condiciones iniciales
Monitorear condiciones de ruta y ambientales
Preparar e instalar instrumentacion necesaria para realizar las mediciones
Realizar Ciclo Urbano.

Recolectar datos.

Realizar Ciclo Carretera

Recolectar datos

Apagar el motor.

Fin.
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La prueba en ruta determina la entrada de aire y salida controlado por los sensores MAF
Y MAP como también la geometria variable del turbocompresor de un vehiculo durante el
ciclo de conduccion NEDC, el mismo que permite analizar la velocidad de entrada, presion

de salida y las revoluciones por minuto en la conduccion urbana y conduccion de carretera.

La recoleccidn de datos del ciclo de conduccion NEDC se realiza en los tiempos donde se
registran las velocidades més estables para evitar la variabilidad de los datos y obtener los

valores més estables para nuestro estudio, como se observa en la figura 10 y 11.

Titulo del grafico

Figura 9. Recoleccidn de datos de ciclo Urbano (Ciclo Ingaurco)
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Figura 10. Recoleccién de datos de Ciclo Urbano (Ciclo Ingaurco)

El proceso de datos registrados se realiza un promedio de los resultados de las cinco

pruebas de ruta para garantizar la repetitividad del ciclo de conduccion NEDC.
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A continuacion, se detalla el ciclo urbano en la tabla 3:

46

Tabla 4
Ciclo Urbano
Ciclo Urbano
Titulo del grafico
C
£ D
2 A
Tiempo Velocidad Accion
(s) (Km/h)

0-10 0 Encender el motor.

Mantener marcha minima.
11-15 0-15 Acelerar a 1,04 m/s
16 - 22 15 Velocidad constante.
23-28 15-0 Desacelerar a 0,83 m/s2.
29 - 48 0 Mantener marcha minima.
49 - 61 0-32 Acelerar a 0,74 m/s2
62 - 84 32 Velocidad constante.
85 - 96 32-0 Desacelerar a 0,80 m/s2.
97 - 116 0 Mantener marcha minima.
117 - 143 0-50 Acelerar a 0,53 m/s2.
144 - 154 50 Velocidad constante.
155 - 163 50 - 35 Desacelerar a 0,52 m/s.
164 - 175 35 Velocidad constante.
176 - 188 35-0 Desacelerar a 0,81 m/s2.
189 - 195 0 Mantener marcha minima.
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En la tabla se muestra el ciclo de carretera en la tabla 4:

Tablab

Ciclo en Carretera

47

Pk
=

Ciclo de Carretera

TIEMPO (5)

Accién

.

:E}ca

o &0

<L

2 60

[ %]

2 a0

> 20
Tiempo Velocidad
(s) (Km/h)
0-19 0
20-25 0-15
26 15
27 - 36 15-35
37 35
38 - 46 35-50
47 50
48 - 61 50-70
62 - 110 70
111- 119 70 - 50
120 - 187 50
188 - 201 50-70
202 - 250 70
251 - 286 70 - 100
287 - 315 100
316 - 336 100 - 120
337 - 345 120
346 - 380 120-0
381 - 400 0

Proceder después del ciclourbano.
Mantener marcha minima.

Mantener marcha minima.

Acelerar a 0,83 m/s2.

Velocidad constante.

Acelerar a 0,62 m/s%

Velocidad constante.

Acelerar a 0,52 m/s2.

Velocidad constante.

Acelerar a 0,43 m/s2.

Velocidad constante.
Desacelerar a 0,69 m/s.

Velocidad constante.

Acelerar a 0,46 m/s?.

Velocidad constante.

Acelerar a 0,24 m/s?.

Velocidad constante.
Acelerar a 0,28 m/s?.
Velocidad constante.

Desacelerar a 0,98 m/s2.
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Vehiculo de pruebas

Existen varios fabricantes de vehiculos livianos con tecnologia CRDI han visto un
mercado en nuestro pais como marcas: asiaticas y europeas, y entre ellas estan Hyundai
(Terracan, Tucson), Kia (Sorento, Sportage, Carnival), Ssangyong (Rexton, Cron), Korando),
Mazda (BT50, TSX), Mitsubishi (L2000), Nissan (Navara), Toyota (Hilux), Volkswagen

(Amarok, Touareg, Tiguan), Great Wall (H3, H5, Hover), Chevrolet (D-max), etc.

El mercado automotor se encuentra varias marcas de vehiculos y modelos como
camionetas que estan presentes en nuestro pais y la mayoria de ellos utilizan el sistema de
turbocompresor es necesario en situaciones en que es necesaria una presion de soplado
elevada y el motor gira a un numero de revoluciones bajo, los alabes directrices adoptan una
posicion de maxima inclinacion. En esta posicion los alabes dejan muy poco espacio entre
ellos, por lo que los gases del escape adquieren una gran velocidad y adema dejan muy poco
espacio entre ellos, por lo que los gases de escape adquieren una gran velocidad y adema

inciden de manera muy favorable sobre turbina de impulsion.

El vehiculo en el cual se realizan las pruebas para la investigacién es un vehiculo

Amarok de la marca VVolkswagen, figura 13 de las siguientes caracteristicas:

Figura 11. Vehiculo de Prueba
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A continuacion, en la tabla 5 las especificaciones técnicas del vehiculo que se utilizé

en las pruebas de esta investigacion:

Tabla 6

Especificaciones técnicas del vehiculo de pruebas

Marca VOLKSWAGEN
Modelo Amarok
Procedencia Argentina
Afo de fabricacion 2014
Cilindraje 1968 cc

No. de cilindros 4 en linea
Combustible Diesel
Sobrealimentacion Biturbo
Aceleracion 0 — 100 km/h 10,8 s
Velocidad Maximo 182 km/h

Potencia Maximo
Torque Mé&ximo
Emisiones de CO:

120 KW (163 CV) a 4000 RPM
400 Nm (40,8 kgm) 1750 RPM
199 — 203 g/km

Equipos utilizados

Escaner de diagnostico GSCAN 11

Considerado como el mejor equipo de diagnostico del mundo el G-Scan 2 cuenta con

un Software Completo para operar en vehiculos de 12 y 24 voltios, ademas cuenta con un

cable conector 16 pin, lapiz 6ptico, CD G-Scan 2, un afio de actualizaciones gratis, lector de

memorias USB, manuales y video-tutoriales en espafiol, capacitacion basica y avanzada, linea

de asistencia gratuita para consultas, acceso a zona de descargas de manuales de reparacion.

Por todas estas novedades y muchas mas G-Scan 2 es el mas solicitado en el mercado

automotriz, su facil manejo y el entorno visual de su pantalla facilitan el seguimiento a las

fallas en los vehiculos pudiendo grabar esta informacion para posterior analisis.
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Figura 12. Escaner de diagndstico GSCANII

Principales Funciones Especiales

Regeneracion Filtro Particulas Diésel (DPF)
Inicializacion Carga de Aditivo DPF

Aprendizaje Micro Inyeccién

Inicializacion Servicio de Aceite

Aprendizaje Inyeccion Piloto

Puesta a Cero Dilucion del Aceite

Aprendizaje Cuerpo de Aceleracion

Codificacion Inyectores EURO 1V

Codificacion Inyectores EURO V (20 digitos)
Adaptacion Valvula Reguladora Bomba Common Rail

La descripcion del equipo G-SCAN se basa en:

Sistema de Auto busqueda del modelo.
Grabacion del flujo de datos.

Tarjeta de memoria de 16 GB.

Operacion en idioma espafiol.

Software OEM (Concesionario) Hyundai/Kia.
Bateria Recargable Incorporada.

Adaptaciones y Reprogramaciones.

50
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e Actualizacién gratuita de Software por un afio.

e Lecturay Borrado de Cddigos de Falla.

e Operacion de vehiculos de 12 y 24 voltios.

e Lectura Digital y grafica del flujo de datos.

e Software de interfaz a PC en tiempo real.

e Opcion de escritura sobre la pantalla para andlisis de datos.
e Actualizaciones directas via WI-FI

e Deteccion de lineas CAN

GPS Garmin

El GPS (siglas de Global Position System) es un instrumento basico en todo tipo de
actividades relacionadas con la navegacion (maritima, aérea y terrestre), la exploracion y la
investigacion. Este aparato (del tamafio de un teléfono movil en los modelos portatiles) es en
realidad un receptor electrénico, capaz de captar las sefiales emitidas por una constelacién de
satélites, y en funcién de estas, determinar con precision y sin practicamente verse afectado
por situaciones climatoldgicas o atmosféricas, la hora, posicion geografica (con precision de
hasta 1-5 m), altitud, rumbo, velocidad, recorrido y distancia al punto de destino, ademas de

otros parametros geograficos.

Para verificar la ubicacion del vehiculo en las diferentes posiciones de prueba del auto
se utiliza un GPS Garmin e-trex 20 que se puede observar en la figura 14 y las caracteristicas

técnicas detalladas en la figura 15.
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Figura 13. GPS Garmin

Caracteristicas fisicas y Rendimiento:

Dimensiones de la unidad ( Anchod Alto/Profundidad)

Tamano de la pantalla (Ancho/ Alio):
Resoluecidn de pantalla (Ancho/ Al )
Tipe de pantalla:

Peso:

Bateria:

Duracion de la bateria:

Resizstente al agua

Flotante:

Receptor de alta sensibilidad:

Interfaz del cquipo:

Cartografia y Memoria:

hlapa basc
Preloaded maps:
Posibilidad de agregar mapas:

Mlcnoria interma:

Admite tarjetas de datos:
Waypoints:
Ruras:

Track lc e

Figura 14. Especificacion Técnica GPS Garmin

- -

21" x4" x 1,37 (5,4 x 10,3 x 3.3 cm)

14" % 17T {36 x 4.3 em); 2,27 en diagonal (5.6 cm)
128 x 160 pixecles

transfloctiva, monocroma

5oz 141.7 g) con pilas

2 pilas AA (no incluidas): se recomicnda MNiMH o Litio
25 haras

Si(IPXT

M

i

5B

no
Mo

Rl

LA
A0

CLOOH puntos, 106 tracks guardados
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Repetibilidad y reproducibilidad de las mediciones

Los estudios de repetibilidad y reproducibilidad de las mediciones determinan que
parte de la variacion observada en el proceso se debe al sistema de medicion usado. La
repetibilidad puede ser expresada cuantitativamente en términos de la dispersion
caracteristica de los resultados. La misma se define, de acuerdo con el VIM (Vocabulario
Internacional de Metrologia) /7/, como la proximidad de concordancia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mensurando bajo las mismas condiciones de medicién.

(Paisan, 2010)

e Estas condiciones son Ilamadas condiciones de repetibilidad.

e Las condiciones de repetibilidad incluyen: el mismo procedimiento de medicion, el
mismo observador, el mismo instrumento de medicidn, utilizado bajo las mismas
condiciones, el mismo lugar, repeticion en un periodo corto de tiempo.

Gréfico de control para la media (X)
Se disefia para medir la variacion en las medias muéstrales alrededor de algin nivel
generalmente aceptado. En este grafico se establece una gran media X que se establece como

una estimacion de p que puede ser un promedio, moda o media.

En base a este valor se obtiene un limite superior de control (LSCX) y un limite inferior
(LICX), si los datos obtenidos estan dentro de este rango la variacion aleatoria ocurre, caso
contrario se ha detectado una variacion de causa asignable como se indica en la figura 25

(Gonzales, Hernandez, & Jimenez, 2013).
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Figura 15. Ejemplo de gréfica de control de medias (Gonzales, Hernandez, jimenes, 2013)

Para el limite de control superior se obtiene con la formula, (Gonzales, Hernandez, &

Jimenez, 2013):
LSCX =X + 30x 3)
LICX = X - 3ox 4)

En que ox es la desviacion estandar para las medias. Sin embargo, en la préctica se
estima a 3ox como A2R, en donde R es el rango promedio de los rangos muéstrales y A2 es
una constante basada en el tamarfio de la muestra. Los valores de A2 se hallan en la tabla de

factores criticos de las gréaficas o cartas de control indicada.

Donde:
LSCX = X + A2R ®)
LICX =X - A2R (6)
Donde:

X=Xk

Siendo k = nimero de muestras
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Gréfico de control para la dispersion (R).

Se mide la variacion en el rango de las muestras. Aunque la desviacion estandar es
una medida que depende de la dispersion, las técnicas de control de calidad generalmente
confian en el rango como un indicio de la variabilidad del proceso (Gonzales, Hernandez, &

Jimenez, 2013).

El limite superior de control para el rango se obtiene con la siguiente ecuacion:

LSCR =R + 3SR @)

El limite inferior de control para el rango se obtiene con la siguiente ecuacion:

LICR=R - 3SR (8)

Donde SR es la desviacion estandar en los rangos muéstrales. Sin embargo, en la

practica, es mas simple de utilizar.

El limite superior de control para el rango se obtiene con la siguiente ecuacion:

LSCR = D4R 9)

El limite inferior de control para el rango se obtiene con la siguiente ecuacion:

LICR = D3R (10)

Los valores y se toman de la tabla de factores criticos de las gréaficas o cartas de
control de acuerdo al tamafio n de la muestra y el rango promedio de los rangos muéstrales,

siendo k = nimero de muestras indicados en el ANEXO II.
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Modelado 3D

Evaluaciones del turbocompresor
Para la elaboracion del modelo tridimensional del turbocompresor se realizara

principalmente en el programa computacional SOLIDWORKS.

Inicialmente se va a realizar la medicion directa sobre cada uno de los elementos del
turbocompresor con un calibrador pie de rey, tratando de obtener la mayor cantidad posible
de mediciones como didmetros, espesores, alturas y profundidades. En el proceso se
encontraran diferentes problemas para medir los interiores de las carcasas y las curvaturas de

los &labes de las ruedas de turbina y compresor.

En vista de la complejidad de las geometrias de cada uno de los componentes del
turbocompresor (carcasas y rodetes), se va a recurrir a diferentes técnicas de medicion
directas e indirectas para tratar de obtener fielmente las principales caracteristicas

geomeétricas de los componentes del turbo.

Analisis geométrico

Inicialmente se va a determinar las curvaturas de los alabes mediante regletas
graduadas en diferentes escalas de radios. Posteriormente, y para complementar las
mediciones realizadas directamente sobre los componentes del turbocompresor, se tomaran

fotografias de los elementos y se importaran al programa de dibujo IntelliCad.

Mediante el proceso de escalar de las fotografias se determinaran algunas
caracteristicas geomeétricas de la pieza como diametros y principalmente &ngulos necesarios

para la elaboracién del modelo tridimensional de los rodetes.
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SE realizo en SolidWorks para generar las espirales envolventes de las carcasas.

En el procedimiento se tomara en cuenta el nimero de segmentos de los perfiles, que
provocaran que la operacion de recubrir generara una envolvente distorsionada, para lo cual
sera necesario garantizar los perfiles que tuvieran el mismo nimero de segmentos; ademas de
garantizar que algunos segmentos que eran comunes para todos los perfiles, tuvieran las

mismas dimensiones.

a. Turbina

b. Compresor

En esta investigacion el modelado en 3D como se prestar atencién en la figura 18 se
efectuaré en el software SolidWorks 2017, mediante el cual obtendremos el volumen del
turbocompresor como se observa en la figura 26 y para el proceso siguiente se utiliza como el

dominio para el estudio en ANSYS.

Figura 16. Disefio de turbocompresor en solidwork
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Software ANSYS Estudiantil

El software ANSYS FLUENT contiene las amplias capacidades de modelado fisico
necesarias para modelar flujo, turbulencia, transferencia de calor y reacciones para
aplicaciones industriales que van desde flujo de aire sobre un ala de avion hasta combustion
en un horno, desde columnas de burbujas hasta plataformas petroleras, desde flujo sanguineo
hasta semiconductor fabricacion, y desde el disefio de salas limpias hasta plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Simulacion Turbocompresor

En la modelacion del turbo compresor se tomara en cuenta los fenémenos fisicos que
ocurren e interactian simultdneamente; como, turbulencia, reacciones quimicas, transferencia
de calor, radiacion, etc. Nos permitira que el programa computacional modelar el flujo de

fluidos, combustion y transferencia de calor en geometrias complejas.

Cuando se habla de combustidn al interior de cdmaras de combustion, generalmente, la
reaccion quimica entre el aire y el combustible que a la postre va a generar calor tiene la
connotacion de turbulenta, adicional a eso, el aire y el combustible no se mezclan previamente;

por tanto, dicha combustién también se define como no premezclada.

El interior de la cdmara la distribucion de temperaturas no es homogénea, las
propiedades termodindmicas como el calor especifico, la conductividad térmica y viscosidad
del gas de escape cambian una manera vertiginosa de un punto a otro y debera calcular de una

manera confiable en cada sector, de acuerdo al grado de precision que se desee.

Con los valores obtenidos se desarrollara el respectivo andlisis para obtener los valores
de frontera para realizar la simulacion del flujo del turbo, para lo cual se va a dibujar la

geometria del turbo en el software SOLID Works y la simulacion de flujo en CFD.
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Con el andlisis de dinamica de fluidos computacional (CFD) permitira una simulacion
rapida y eficaz del flujo de fluidos y de la transferencia de calor, se puede calcular facilmente
las fuerzas de fluidos y comprender el impacto de un liquido en el rendimiento del

turbocompresor.

CFD se simularé el paso de fluidos liquidos en el turbocompresor. La investigacion que
se realizaré serd compleja, se va a obtener el célculo de transferencia de calor, mezclas, y flujos

inestables y compresibles para lograr el disefio del turbocompresor.

Por medio de software especializado para dibujo asistido por computadora se realiza
el modelado en 3 dimensiones de los componentes del turbo compresor, detallando los alabes

de tanto del compresor y del turbo, mirar la figura 19.

Figura 17. Modelo 3D del turbo compresor, derecha turbo, izquierda compresora

Para realizar el analisis computacional por medio de dinamica de fluidos CFD, se
debe generar el volumen finito por donde el aire va fluir tanto en el compresor como en la
turbina, en la figura 20 se puede visualizar los volimenes finitos de los dos componentes

representados como elementos sélidos.
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Para poder generar el movimiento de los alabes se generan 2 elementos

independientes en cual se debe distinguir entre el volumen estatico y el volumen rotatorio.

Figura 18. Volimenes finitos, superior aire-turbo, inferior-compresor

Utilizando el software de ingenieria asistida por computadora CAE se genera llama de
elementos finitos, para este estudio tenemos una malla tetraédrica de elementos de tipo 3D.
Para controlar la calidad de malla se utiliza el indice Skewness, el cual nos indica que cuando
tenemos para elementos de mala calidad son los valores aproximados a 1, y valores buena

calidad con valores se aproximan a 0.

En la figura 21 se puede observar que para la simulacién se ha creado una calidad de

malla Skewness en rojo max 0.96
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Mesh

Skeviness

31/07/2018 15:00
0,96354 Max
0,85651
0,74948
0,64245
0,53542
0,42829
032135
0,21432
0,10729
0,00026239 Min

ZA
4,000 ¢in) X

1,000 3,000

Figura 19. indice de calidad de malla Skewness en rojo max 0.96

Creamos un set de nodos para asignar la entrada y la salida de fluido para este caso

aire, como se indica en la figura 22.

entrada
31/07/2018 15:01

salida
[B) entrada

0,000 2500 5,000 (in) k Z
I ]

Figura 20. En rojo entrada y salida de fluido

Activamos la interfaz de fluent, seleccionamos la opcidn transitoria para generar una

simulacion con pasos de tiempo. Como indica en la figura 23.
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Figura 21. Seleccién de andlisis transient

Ya determinado el tipo de analisis, a continuacion, se selecciona la pestafia de Models
y se elige la 3ra opcion llamada Viscous para la activacion de las caracteristicas k-epsilon,

standard y Scalable Wall Functions, como se observa en la figura 24.
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Figura 22. Activacion de modelo

Para el proceso siguiente se elige la opcion material en este caso se elige la opcion de
fluido que se va ser aire, con una density de 1.225 kg/m3 y con una Viscosity 1.7894e-

05kg/ms como se muestra en la figura 25.
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Figura 23. Seleccion de fluido, aire en este caso

A continuacion se opta por cell zone conditions para la selecion a la opcion externo y

con el material que se va a trabajar es aire observar en la Figura 26.

B:2 Parallel Fluent@Qosmio [3d, pbns, rke, transient] [ANSYS CFD]
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
O srd-me|[Sraa s anfE-Omvm-a- 2 2 ATE
=@, Setup ‘ Cell Zone Conditions
£ General
% Models
- & Materials
& Fluid —internc_para_g
& Solid
¢ll Zone Conditions .
Boundary Conditions
ﬂ Mesh Interfaces
] Dynamic Mesh
4 Reference Values
=1 Solution
% Solution Methods
3¢ Solution Centrals

Monitors Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
0 Solution Initialization

alculation Activitics *(m o constant vl %o constant v

</ Run Calculation

¥ (m Y
5@ Results —_— o - m) o constant v 0 constant v

&) Graphics

l:ﬁ Animations mixture IE Z(m)[o constant ME{R constant v
Sl o

Zone Name
‘l fff-externo |

["] Frame Motion [_] 3D Fan zone [ ] Source Terms
["] Mesh Motion [ Laminar Zone [ Fixed Values
[[JPorous zone []LES Zone

Reference Frame | Mesh Mot»onl Porous Zonel 3DFan Zonel Embedded LES| Reacmnl Source Termsl Fixed Values | Multiphase

[ Reports ‘P = “ = --‘
& Parameters & Customization arameters... | | Operating Conditions...
Display Mesh...
PoroLs FormLiation
® Superfical Velocity Wesh (Time=0
Physical Velocity
Setting wa
Setting in
Setting in
Setting co
Setting co
paral
Done.

Preparing

Figura 24. Asignacion del fluido aire en columnas finitos.

Una vez determinada el material a la activacion de mesth motion se selecciona la

velocidad angular en revoluciones por minuto y el eje de rotacion observar en la figura 27.
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Figura 25. Activamos Mesh motion colocamos la velocidad angular en RPM, y el eje rotacién

Igualmente se determina la condicion de velocidad de entrada del fluido con los datos

obtenidos en las pruebas, como se observa en la figura 28.
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Figura 26. Condicién de borde de velocidad de entrada del finito

Se realiza el proceso anterior, se toma en cuenta la condicién para el borde de la

presion de la salida del fluido, observar en la figura 29.
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Figura 27. Condicion de borde de presion de salida de fluido

Ya determinada las condiciones de frontera, se selecciona Run Calculation, en Time
Step Size digitamos 0.5, en nimero de Time Steps digitamos 60 y en Max Iterations digitamos

20, y se procede a calcular como se observa en la figura 30.
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Figura 28. Condiciones de simulacion del estudio
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Resultados

Para realizar las pruebas se establecen en un ciclo de conduccidn con variaciones de
velocidades, las que determinan una diferenciacion del flujo de entrada de aire y salida del
turbocompresor. Se establece las condiciones que determinan la ruta de prueba y el modo de
manejo Eco-Driving se determinara la geometria variable de los alabes en el turbo que nos
serviran para realizar esta investigacion. Se efectla la preparacion del vehiculo para las

pruebas

Condiciones mecanicas

e Revision de combustible

e Revision de trampa de agua

e Revision voltaje de bateria

e Reuvision filtro de aire

e Revision presion de neumaticos

e Reuvision del nivel de aceite de motor

e Reuvision de niveles de refrigerante y frenos

e Chequeo del sistema de inyeccion de combustible

e Chequeo del sistema de control electronico de la inyeccion

Instrucciones generales

e Para empezar la ruta, el conductor debera tomar en cuenta lo siguiente:
e Ratificar si las condiciones climéticas son las adecuadas.

e Cinturdn de seguridad y luces encendidas.

e Reiniciar odémetro (para referencia de tramos recorridos).

e Emprender la prueba el punto de inicio que detalla la hoja de ruta.
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e Para cada uno de los trayectos determinados el conductor debera procurar llevar el

vehiculo al ciclo de manejo establecido.

Ejecucion de pruebas

Se efectuaron cinco pruebas en las cuales se realizo todo el ciclo de prueba que se
establecio y se obtuvieron los datos que son necesarios de las variaciones de flujo de aire en

diferentes velocidades y aplicando la técnica de conduccién Eco-Driving.

Pruebas de ruta

A continuacion, se detalla el procedimiento de las pruebas en ruta de ciclo urbano y de

carretera:

Ciclo urbano

e ldentificar el lugar de prueba de acuerdo a la hoja de ruta establecida.

e Se verifica que las condiciones de ambiente sea las indicadas para ejecutar la prueba.

e Establecer la conexion de los equipos para realizar las mediciones.

e Verificar el correcto funcionamiento de los equipos.

e Efectuar una breve revision de la transmision se encuentre en parking o neutro de
acuerdo al tipo de caja.

e Apagar todos los accesorios del vehiculo.

e Confirmar temperatura de funcionamiento sea 90° C.

e Encender el vehiculo y en condicion de marcha minima con el escaner revisar la linea
de datos de rpm y revisar el ralenti y empezar a grabar datos.

e Esperar 15 segundos de tiempo de respuesta.

e Iniciar de 0 a 5 segundos poner el vehiculo en ralenti.

e De 11 a 15 segundos partiendo de 0 km/h alcanzar una velocidad de 15 km/h.
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De 16 a 22 segundos mantener 15 km/h se mantiene esta velocidad.
De 23 a 28 desacelerar hasta llegar a 0 km/h.

De 29 a 48 segundos mantener en ralenti.

De 49 a 61 segundos acelerar hasta llegar a 32 km/h.

De 62 a 84 segundos mantener 32 km/h constante

De 85 a 96 km/h desacelerar hasta llegar a 0 km/h.

De 97 a 116 segundos mantener ralenti.

De 117 a 143 segundos acelerar hasta 50km/h.

De 144 a 154 mantener 50 km/h de velocidad constante.
De 155 a 163 reducir la velocidad de 50 km/h a 35 km/h.
De 164 a 175 mantener 35 km/h de velocidad constante.
De 176 a 188 reducir a 0 km/h.

De 189 a 195 segundos mantener ralenti.

Parar la grabacién en escaner y guardar.

Apagar el vehiculo.

Verificar la grabacion de datos

Repetir la prueba cinco veces en cada lugar de prueba.

Ciclo de carretera

Se detalla a continuacion, las pruebas de ruta en carretera:

Identificar el lugar de prueba de acuerdo a la hoja de ruta establecida.
Proceder después del ciclo urbano.

De 20 a 25 acelerar hasta llegar a 15 km/h.

En 26 mantener una velocidad constante de 15 km/h.

De 27 a 36 segundos acelerar hasta 35 km/h.

En 37 mantener 35 km/h

70
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e De 38 a 46 segundos acelerar de 35 km/h a 50 km/h.

e En 47 segundos mantener la velocidad de 50 km/h.

e De 48 a 61 acelerar de 50km/h a 70 km/h

e De 62 a 110 segundos mantener 70 km/h de velocidad constante,

e De 111 a 119 segundos bajar la velocidad de 70 km/h a 50 km/h

e De 120 a 187 km/h mantener 50 km/h.

e De 188 a 201 acelerar de 50 km/h a 70 km/h.

e De 202 a 250 segundos mantener velocidad constante de 70 km/h

e De 251 a 286 acelerar de 70 km/h a 100 km/h.

e De 287 a 315 segundos mantener 100 km/h de velocidad constante

e De 316 a 336 acelerar de 100 km/h a 120 km/h

e De 337 a 345 segundos mantener 120 km/h de velocidad constante

e De 346 a 380 segundos desacelerar de 120 km/h a 0 km/h.

e De 381 a 400 segundos mantener ralenti.

e Luego de estar el vehiculo detenido por 5 segundos se termina el ciclo

e Parar la grabacion en escaner y guardar.

e Apagar el vehiculo.

e Verificar la grabacién de datos

e Repetir la prueba cinco veces en cada lugar de prueba.
Gréficos de control para Rangos (R) y Medias (X) para el Valor de Carga Absoluto

A continuacion, se indica en la tabla 6, los valores obtenidos en los formatos para la

toma de datos que se encuentran en el ANEXO tabla de factores criticos de control para

realizar el calculo de los promedios:
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Tabla7
Valores medidos en la prueba de ruta
Prueba Velocidad Tramo de ciclo Promedio Rango
Estimada 16 a 22 seg X) (R)
(km/H) Geometria Variable %
16 17 18 19 200 21 22
1 15 825 8375 86,9 8889 896 945 96,78 87,98 14,28
2 15 815 8485 869 886 895 91,7 9285 87,98 11,35
3 15 80,5 83,6 84,5 86,6 88,1 916 9389 86,97 13,39
4 15 81,9 835 842 866 87,7 90,8 937 8691 11,92
5 15 83,2 84,2 855 87,3 89,9 91,7 941 87,98 10,9
X =88 R=123

Para tamafio de la muestra esta determinado por n=2 y k= 5. En la tabla de factores

criticos de las gréficas de control se obtiene A2=1.88, D3=0y D4 = 3,267. Aplicando la

ecuacion (9) del limite de rango superior se obtiene:

LSCr = D4R = (3.267) * 12.3= 40,18

En limite inferior de control para el rango se obtiene con la siguiente ecuacion (10):

LICkR=DsR =(0)*12.3=0

Se va a observar en la figura 31 que ninguno de los valores de carga absoluta

obtenidos sale de los limites de control lo que indica que lo valores obtenidos son correctos y

no existen errores de causa asignable.
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Figura 29. Grafica de la geometria variable de los alabes

El grafico de medias se lo realiza de la siguiente manera aplicando la ecuacion (5)
férmula:

LSCX=X+A2R =88 +(1.88) *12.3=111,12
LSCX =X -A2R =88 - (1.88) * 12.3 = 64,87

Se puede observar en el gréafico que todos los valores obtenidos no poseen errores de
causa asignable, ya que ninguno de los limites calculados sale de los limites de control, como

se puede observar en la figura 32.
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Figura 30. Grafica de control de medias de la Carga Absoluta



Evaluacién de la incidencia de la geometria variable en el turbo compresor 74

Resultados obtenidos en la prueba ciclo urbano

Para los resultados que se obtendran en la prueba en ciclo urbano seran los que se
indican en la figura 33 y se eligieron los datos sefialados debido que son valores estables y se

evita la variabilidad de los datos.

Titulo del grafico

Figura 31. Resultados pruebas en ciclo urbano

Se analizaran los resultados en el ciclo para obtener el flujo de aire en el

turbocompresor en la prueba se indican en la tabla 7.

Tabla 8

Resultados prueba en ciclo urbano

Tramo Segundos de  Velocidad Velocidad MAF Geometria MAP
medicién ideal variable %
Promedio /s (Kpa)
A 16 AL 22 15 18 692,22 87,552 16,4
B 62 AL 84 32 35,37 502,9 82,024 25,8
C 144 AL 154 50 50.55 4245 96,03 31,8
D 164 AL175 35 38,12 651,92 85,626 26,8
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Resultados obtenidos en la prueba ciclo carretera

Los resultados que se utilizaran en la prueba en ciclo de carretera seran los que se
indican en la figura 34 y se muestran en la tabla 8, debido a que en estos son valores estables

y se evita la variabilidad de los datos.
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Figura 32. Resultados prueba en ciclo de carretera
Tabla 9

Resultados prueba en ciclo carretera

Tramo Tiempo Velocidad Velocidad MAF Geometria MAP
Ideal Promedio (a/s) Variable % (Kpa)
(s) (km/h) (km/h)
E 62 -110 70 70,38 532,3 82,952 33,6
F 120 - 187 50 51,83 735 69,442 37,4
G 202 — 250 70 71,10 562,5 82,24 30,6
H 287 - 315 100 101,10 958,44 63,204 40,6

| 337 -345 120 119 623,42 55,852 42,2
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Simulaciéon Turbocompresor

Para este estudio se obtiene 70953 elementos y 16885 nodos, para el caso de turbo. En
la figura 35 se visualiza la cantidad de elementos vs el indice de calidad de malla Skewness,
en la misma se observa el porcentaje de elemento entre los valores de 0.88 y 1 son minimos
comparados con los demas elementos generados, por lo cual es aceptable el mallado y se

puede continuar con el analisis.
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Figura 33. Numero de elementos vs Valor en el indice de calidad de malla Skewness

Simulacion turbocompresor en carretera y urbano con 10 y 12 alabes.

Andlisis de la presion.

Caso 1 Carretera

Como se puede observar en el grafico se realiza una comparacién entre los alabes, existe
un margen de diferencian del punto maximo con 55.10%, el trabajo realizado en la presion se
efectud en el alabe de 10 y con un minimo del 73.72% que actla una menor presién en el

alabe de 10, observar en la figura 36.
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Figura 34. Andlisis de presion alabe de 10 y reduccion de 10mm de profundidad

Comparacién de la presion en el turbo con una maxima del 57.10% de diferencia
actuando una mayor presion en el alabe de 12 con reduccion de 10mm y una minima presion
del 72.52% existente presion minima en el alabe de 12 con reduccion de 10mm, observe en la

figura 37.

Figura 35. Analizar la presion del alabe de 10 y reduccién de 10mm de profundidad

Caso 2.

Existe una diferencia en presiones de maxima que se observe en la simulacion con un
porcentaje de diferencia del 59.61% con un trabajo mayor en el alabe de 10, una minima

presion de 66.33% que se hace presente en el alabe de 10, como se observa en la figura 38.
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Figura 36. Observar la presion del alabe de 10 y reduccion de 10mm de profundidad

El grafico siguiente se realiza un trabajo de presion entre los alabes de 12 y con una
reduccion de 10mm de profundidad existe una diferencia en la méxima del 65% con mayor
presencia en el alabe de 12, como una minima presion del 60.16% que actta en el alabe de

12, figura 39.

22
B

mmmmm
01580

306520

2219316
024 85
2624268
5348088

TeaTE R
Pa)

2a3460
2796400
2681340
2526280
23230
2256160
2121100
1986040
1850020

Figura 37. Analisis de presion del alabe de 12 y reduccién de 10mm de profundidad

Caso 3. Carretera

Se observa en el grafico 40 la presion que actla en los alabes de 10 y con una
reduccion de 10mm obteniendo los datos con una maxima del 69.35% con un mayor
porcentaje en el alabe de 10, y una minima de 74.28% actuando con un valor alto en el alabe

de reduccién de 10mm.
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Figura 38. Datos obtenidos con alabes de 10 y reduccion de 10mm
Se observa en la figura 41 una diferencia de resultados con un méximo de 70.16%
obteniendo en la reduccién de 10mm con mayor presion y la minima de 40.10% con una

cantidad alta en el alabe de disminucion.

Figura 39. Simulacion alabes de 12 y reduccién de 10mm

Caso 4. Urbano

Se obtiene los datos en los alabes de 10 y reduccion con una maxima de 49.33910 Pa
en la simulacion de 10 alabes, minima de 17.74780Pa, en la simulacion de reduccion de

10mm se obtiene los siguientes datos maxima presion de 33.71590Pa, minima 33.45010Pa.

Observar la figura 42.
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Figura 40. Simulacién alabes de 12 y reduccion de 10mm
Como se observa en la grafica 43 tenemos un maximo de 33.70158 Pa, minima
33.56970Pa estos datos se consiguen en los alabes de 12, en el alabe de 12 con reduccion

méaximo 47.53720 Pa y actuando una minima de -97.85620Pa.
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Figura 41. Observar alabes de 12 y reduccion de 10mm

Caso 5. Urbano

En la simulacion de 10 alabes se consigue un maximo de 45.17010Pa, minima

26.22960, en la reduccion de 10 mm se logra los datos siguientes maximo 37.520Pa, minima

de 37. 28720Pa.Como se mira en la figura 44.
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Figura 42. Estudio de alabes de 10 y reduccién de 10mm

Se obtienen los datos maximos en los alabes de 12. 3747238Pa, minima 37.36668Pa y

en la reduccién de 10mm se consigue maximo 21.4782000Pa, minimo -43.6056000Pa.

Observar la figura 45.
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Figura 43. Observar los alabes de 12 y reduccion de 10mm

Caso 6. Urbano

En la figura 46 se alcanzo los datos con 10 alabes un maximo de 53.51300Pa y una
minima de 22.61490Pa, para el alabe con disminucion de 10mm se obtuvo un maximo de

40.78670Pa, minima de 40. 43060Pa.Turbo con 10 alabes. Turbo con 10 alabes y -10 mm de

profundidad.
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Figura 44. Informacidn de los alabes de 10 y reduccion de 10mm

En la simulacion siguiente de 12 alabes se consiguié un maximo de 40.70784Pa,
minimo de 40.57836Pa, para la disminucion de 10mm un maximo de 56.03650Pa, minima

26.42190Pa. observar la figura 47.

Figura 45. Simulacién de 12 alabes y reduccion de 10mm

Analisis de la velocidad.

Caso 1. Carretera

Para la simulacion de la velocidad con 10 alabes se logro un resultado maximo
de15.400m/s y en la disminucion de 10mm se tubo los resultados un maximo de 17.16m/s.

tomar atencion en la figura 48.
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Figura 46. Gréfica de resultados de 10 y reduccién de 10mm

La siguiente representacion grafica 49 se tiene un maximo de velocidad en el alabe de 12

15.69m/s, y en la disminucion de 10mm un maximo de 14.085m/s.

Figura 47. Representacién de la simulacion de 12 y reduccion de 10mm

Caso 2. Carretera

En la siguiente representacion grafica 50 se puede observar en el turbo de 10 alabes

una mayor velocidad de 15.777m/s y en los alabes de reduccion de 10mm un maximo de

15.25m/s.

Figura 48. Simulacion de 10 alabes y reduccion de 10mm
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Para la siguiente prueba se observa la figura 51 se consigue una velocidad maxima con

12 alabes de 114.28m/s, para los alabes en reduccion de 10mm se logré un maximo de

13.949m/s. Observar grafica 51.

Figura 49. Representacion gréafica de la simulacion de 12 alabes y reduccion de 10mm

Caso 3. Carretera

En el siguiente analisis de la figura 52 se consigue una velocidad maxima con 10 alabes

de 15.155m/s, para los alabes en reduccion de 10mm se logr6é un maximo de 16.62m/s.

Figura 50. Simulacién de 10 alabes y reduccion de 10mm

Para el analisis de la velocidad en el turbo de 12 alabes se consigue un méaximo 14.82m/s

y un maximo en la reduccion de 10mm de 63.263m/s. Mirar la gréafica 53.
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Figura 51. Alabes de 12 y reduccién de 10mm

Caso 4. Urbano

Se obtuvo una velocidad méaxima con 10 alabes de 23.006m/s, para la disminucion de

10mm se consigue una velocidad méxima de 23.90m/s. Observar la gréfica 54.

um
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Figura 52. Estudio de alabes de 10 y reduccion de 10mm

Para la simulacion de 12 alabes se consigue un maximo de 21.59m/s, luego obtenemos

un maximo con la reduccion de 10mm 41.523m/s. figura 55.

Figura 53. Obtencion de datos de la simulacidn de alabes de 0 y reduccién de 10mm
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Caso 5. Urbano

Para la representacion del turbo se logré una velocidad méxima con 10 alabes de
193.20m/s, un maximo con alabes de reduccion de 10mm se consigue 20.45m/s.Mirar la

grafica 56.

Figura 54. estudio de alabes de 10 y reduccion de 10mm

Analisis de resultados de la velocidad con 12 alabes se consigue un méaximo de
19.429m/s, para el disefio de reduccion se logré una maxima de 49.635m/s. Echar un vistazo

la gréfica 57.

Figura 55. Andlisis de alabes de 12 y reduccién de 10mm

Caso 6. Urbano

Con un resultado de la velocidad con 10 alabes se tiene un maximo de 23.787m/s con

la reduccion de 10mm un maximo de 25.19m/s. grafica siguiente 58.
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Figura 56. Observacion de alabes de 10 y reduccion de 10mm

Con el andlisis de 12 alabes un méximo de 23.70m/s y en reduccion de 10mm un

méaximo de 22.065m/s. Observar la gréafica 59.
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Figura 57. Comparacion de alabes de 10 y reduccion de 10mm

Andlisis de la turbulencia.

Caso 1. Carretera

En la recoleccion de datos se consigue en el turbo una turbulencia de 10 alabes un

méaximo de 19.55 y un minimo de 0.17 con la reduccién de 10mm se logré un maximo de

2.40, minimo de 0.01. figura 60.
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Figura 58. Estudio de turbulencia de alabes 10 y reduccién de 10mm

En el estudio siguiente con el disefio de 12 alabes un maximo de 1.85 y minimo de 0.01,

con los alabes en reduccion un méaximo de 20.426 y minimo de 0.48. tomar atencion figura 61

Figura 59. Turbulencia de alabes de 12 y reduccién de 20mm

Caso 2. Carretera

En el analisis de 10 alabes en la figura 62 se consiguié una turbulencia méxima de

26.24 y minima de 0.38 en la reduccion de alabes de 20mm un méximo de 3.08 y minima

0.01.

a) Turbo con 10 alabes. Turbo con 10 alabes y -10 mm de profundidad.
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Figura 60. alabes de 10 y reduccion de 10mm

En el estudio de 12 alabes en la figura 63 se mira un maximo de turbulencia 10.4167,

minimo 0.01, en el disefio de reduccion un maximo de 25.83 y un minimo de 0.25.

Figura 61. Turbulencia con el disefio de 12 y reduccién de 10mm

Caso 3. Carretera

Para la turbulencia con 10 alabes se observa la figura 64 un maximo de 23.31y

minima de 0.21, con el reajuste se consigue un maximo de 2.85 y minimo de 0.01.

Tustulence nfsnsty

E:E:gé

Figura 62. Obtencion de resultados con el disefio de 10 y reduccion de 10mm

La turbulencia que actda en el turbo de 12 alabes se analiza la figura 65 se consigue un

maximo de 82.57 y un minimo de 0.02, en los alabes con disminucion se obtiene un maximo

de 15.4501 un minimo de 1.04.
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Figura 63. Resultados de la simulacion con 12 alabes y reduccién de 10mm

Caso 4. Urbano

Para este caso con el disefio de 10 alabes se analiza la figura 66 consigue un maximo

de 37.41, minimo 0,36, con el reajuste de 10mm un maximo de 3.40 un minimo 0.01.

Turbusseos Inanshy
JJJJJJ

Figura 64. Simulacién con 12 alabes y reduccién de 10mm
En el andlisis de la figura 67 con 12 alabes un méaximo de 2.71, minimo 0.01, con la

disminucién de 10mm un maximo de 8654.03 un minimo 0,15.

Figura 65. Observacion con 12 alabes y reduccion de 10mm
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Caso 5. Urbano

En el estudio realizado con 10 alabes de la figura 68 se logré un maximo de 23.15y

minimo de 0.20, en la reduccion de 10mm un mé&ximo de 2.68 y minimo de 0.02.

108
0

Figura 66. Resultados del disefio con 10 alabes y reduccion de 10mm

En la simulacion de alabes de 12 como se observa en la figura 69 se consiguioé un

maximo de 1.971 y minimo 0.017 en el reajuste de 10mm se obtiene un méaximo de 63.0928 y

minimo de 0.57.

Figura 67. Disefio con 10 alabes y reduccion de 10mm

Caso 6. Urbano

Con un resultado en los alabes de 10 como muestra la figura 70 un maximo de 77.42 y

minimo de 0.04 en la reduccién de 10mm un méaximo de 3.20 y minimo de 0.02.
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Figura 68.Estudio de 10 alabesy reduccion de 10mm

Para el andlisis con 12 alabes en la figura 71 se consigue un maximo de 2.39 y minimo de

0.02 con el reajuste de 10mm un méaximo de 15.777 minimo de 0.34.

Turbulenos Iensiy
Cormaur 4

Figura 69. Estudio de 12 alabes y reduccién de 10mm

Tabla 10

Resultados de la simulacion velocidad, presion y turbulencia con alabes de 8,10, 12 alabes
con reduccién de 10mm

TURBO CON 8
Caso rpm V.Entradam/s P. salida KPa Velocidad de Presion Cal. Turbulencia
Cal. m/s KPa Cal.
1 4400 0.28 16.4 17.71 16.45 2.2
2 4200 0.21 25.8 14.45 25.8725 10.03
3 4500 0.27 26.8 15.11 26.8764 2.76
4 6200 0.22 33.6 24.80 33.7157 3.09
5 5200 0.3 37.4 20.42 37.5519 291
6 6400 0.4 40.6 25.09 40.8379 3.6
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TURBO CON 8 -10 mm

Caso rpm Ventradam/s P salidakpa Velocidad cal. m/s Presion cal. kpa Inter turbulencia cal.
1 4400 0.28 16.4 17.45 16.453 2.25
2 4200 0.21 25.8 15.63 25.8753 3.37
3 4500 0.27 26.8 16.40 26.8711 3.35
4 6200 0.22 33.6 24.53 33.7094 3.41
5 5200 0.3 374 20.78 37.4945 2.49
6 6400 0.4 40.6 25.59 40.7499 3.33
TURBO CON 10
Caso rpm V entrada m/s P salida kpa Velocidad cal.  Presion cal. '”tef
m/s kpa turbulencia cal.
1 4400 0.28 16.4 15.4 21.96 2.40
2 4200 0.21 25.8 15.777 31.83 26.24
3 4500 0.27 26.8 15.155 33.79 23.31
4 6200 0.22 33.6 23.006 49.33 37.41
5 5200 0.3 374 19.320 45.17 23.15
6 6400 0.4 40.6 23.787 53.51 77.42
TURBO CON 10 -10 mm
Caso rpm V entrada m/s P salida kpa Velocidad cal. Presion Inter turbulencia
m/s cal. kpa cal.
1 4400 0.28 16.4 17.16 16.45 19.55
2 4200 0.21 25.8 15.25 25.87 3.08
3 4500 0.27 26.8 16.62 26.86 2.85
4 6200 0.22 33.6 23.90 33.716 3.40
5 5200 0.3 37.4 20.45 37.52 2.68
6 6400 0.4 40.6 25.19 40.78 3.20
TURBO CON 12
Caso rpm V entrada m/s P salidakpa  Velocidad cal. Presion cal. Inter
m/s kpa turbulencia cal.
1 4400 0.28 16.4 15.69 16.45 1.85
2 4200 0.21 25.8 11.428 17.35 10.41
3 4500 0.27 26.8 14.82 26.85 82.57
4 6200 0.22 33.6 21.89 33.71 2.71
5 5200 0.3 374 19.42 37.47 1.97
6 6400 0.4 40.6 23.70 40.74 2.39
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TURBO CON 12 -10 mm

Caso rpm V entrada m/s P salida kpa Velocidad cal. Presion Inter turbulencia
m/s cal. kpa cal.
1 4400 0.28 16.4 14.085 22.17 20.426
2 4200 0.21 25.8 13.949 32.016 25.83
3 4500 0.27 26.8 63.26 70.88 15.45
4 6200 0.22 33.6 41.523 4753 86.54
5 5200 0.3 37.4 49.635 21.47 63.09
6 6400 0.4 40.6 22.085 56.03 15.777
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Discusioén de resultados

Se debe considerar que se analizara el disefio del turbo original que se le representara
con la letra (a), el turbo con 8 alabes con reduccion de 10mm con la letra (b), el turbo con10
alabes, se va a representar con la letra (c), el turbo con 10 alabes con reduccion de 10mm se
simbolizara con la letra (d), el turbo de 12 alabes se figurara con la letra (e) y el turbo de 12
con reduccion de 10mm en los alabes con la letra (f). En la tabla 10 se indica la designacién

con la que se van a identificar las distintas propuestas.

Tabla 11

Designacién al turbo con diferentes diametros en alabes

Denominacion Descripcion Numero de alabes Medida del Alabe
@) Turbo original 8 33mm
(b) Turbo 1 8 23mm
(c) Turbo 2 10 33mm
(d) Turbo 3 10 23mm
(e) Turbo 4 12 33mm
(H Turbo 5 12 23mm

Anadlisis con velocidad de 15 km/h

En la figura 72 se puede observar la simulacion de la velocidad de entrada del aire de
admision con las diferentes variaciones propuestas para el estudio y considerando donde se
produce la mayor velocidad que en este caso corresponde a la geometria original (a) con un

valor de 17.71m/s lo que influye en el turbo la potencia del motor.

......

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria delOmm
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(d) (€) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm

Figura 70. Estudio de velocidad 15Km/h en urbano

Para el andlisis de la grafica 73 se considera los valores de la tabla numero 10 donde
se obtiene una méxima de 17.71m/s en (a) en urbano. Como se observa obtenemos un
méaximo en (a) que corresponde al original en comparacion con la reduccion del alabe (b)
existe un margen del 1.47%, para (c) existe un rango de diferencia del 13.05%, para el alabe
(d) existe un 3.11%, con el (e) obtiene un 11.41%, para la reduccion de (f) un 20.47%. El
turbo que es aconsejable para esta velocidad es el turbo original y el turbo que no estaria

recomendable el (e).

Tabla 12

Representacion de la velocidad méxima y minima en 15km/h urbano

Turbo original 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo 17.71m/s 17.45m/s 15.40m/s 17.16m/s 15.69m/s 14.085m/s
Maximo
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Figura 71. Analisis de velocidad en 15km/h
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Anadlisis con velocidad de 32km/h

Como se observa la figura 74 se obtiene la simulacién de la velocidad de entrada del
aire con las diferentes variaciones presentadas para el estudio y considerando donde se
produce la mayor velocidad que en este caso corresponde al alabe de (c) con un valor de
15.777m/s se puede evidenciar el aumento de la velocidad en 91.58% con el alabe original lo

que influye en el ahorro de combustible.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria delOmm

7 m—— . g

(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm

Figura 72. Estudio de la velocidad 32kmh en urbano

En el estudio de la grafica 75 se obtiene una maxima de 15.777m/s en alabe de (c) en
urbano. Al mirar hay un maximo en el alabe (c) en comparacién con el original concurre un
porcentaje de 8.42%, en comparacion con la geométrica del alabe (b) existe un 0,94%, con el
alabe (d) una diferencia de 3.35%, para el alabe (e) se obtiene un 29.52%, en la reduccion de
alabe (f). El turbo que es aconsejable para esta velocidad es el turbo de (c) y el turbo que no

estaria recomendable es el (e).
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Tabla 13

Andlisis de resultados velocidad de 32km/h

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo 14.45m/s 15.63m/s 15.777m/s 15.25m/s 11.12m/s 13.49m/s
Maximo

14
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(b) () (d] =]

original

]

Figura 73. Comparacion de resultados obtenidos de la simulacién en velocidad de 32km/h

Andlisis con velocidad de 35 Km/h

Como se puede observar en la figura 76 obtenemos resultados de la simulacién de la
velocidad de entrada del aire con las diferentes variaciones expuestas para el estudio y
considerando donde se produce la mayor velocidad que en este caso corresponde ala
variacion de geometria del alabe (f) con un valor de 63.263m/s que en comparacion con la
geometria original que tiene un valor de 15.11m/s se puede evidenciar el aumento de la
velocidad en 76.12 % lo que se provecha de mejor manera la potencia calorifica del

combustible.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria delOmm
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(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm
Figura 74. Estudio de velocidad 35km/h en urbano

Al observar el grafico 77 se considera una méaxima de 63.263m/s en alabe (f)
desarrollado en urbano. Como un méximo en el (f), en un balance con el original concurre un
porcentaje de 76.12%, para la comparacion con la geométrica del alabe (b) existe un 74.08%,
y con el alabe (c) 75.42% para el alabe (d) una diferencia de 73.73%, para los alabes (e) se
obtiene un 76.57%. El turbo que es aconsejable para esta velocidad es el turbo (f) y el turbo

que no estaria recomendable el (e).

Tabla 14

Andlisis de resultados de la velocidad en 35km/h en urbano

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo 15.11m/s 16.40m/s 15.55m/s 16.62m/s 14.82m/s 63.263m/s
Maximo
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original (b} () (f

Figura 75. Resultados de la velocidad en 35km/h en urbano
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Anadlisis con velocidad de 70 Km/h

Para la figura 78 Se realiza un estudio sobre la velocidad de entrada del aire de
admision con las variaciones propuestas para el estudio y considerando donde se produce la
mayor velocidad que en este caso corresponde a la variacion de geometria (f) con un valor
de 63.263m/s que en comparacién con la geometria original que tiene un valor de 24.80m/s
se puede evidenciar el aumento de la velocidad en 75.2% lo que influye en el combustible

una combinacion de mezcla pobre de 30 partes de aire y 1 de combustible.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria delOmm

fx.

(d) (e) )
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm

Figura 76. Andlisis de velocidad 70km/h en carretera

Como se puede mirar al grafico 79 se considera una maxima velocidad de 63.263m/s
en alabe (f) desarrollado en urbano. En comparacion con el turbo original existe un
porcentaje de 60.8%, para la comparacion con la geométrica del alabe (b) existe un 61.23%, y
con el alabe (c) 63.64%, para el alabe (d) una diferencia de 62.22%, para el alabe (e) se
obtiene un 65.4%. Para los resultados obtenidos se aconseja utilizar el redisefio de la turbina

(), la menor opcidn seria la (e).
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Tabla 15

Estudio de la velocidad con 70km/h en carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo 24.80m/s 24.53m/s 23.006m/s 23.90m/s 21.89m/s 63.263m/s
Maximo

20
v]
(b) ] (d) (e Ul

original

Figura 77.Analisis de la velocidad con 70km/h en carretera

Anadlisis con velocidad de 50 Km/h

Como e observa en la figura 80 la simulacién de la velocidad de entrada del aire con
las distintas variaciones propuestas para el estudio, considerando donde se produce la mayor
velocidad que en este caso corresponde al alabe (f) con un valor de 49.636m/s que en
comparacion con la geometria original se obtiene un valor de 20.42m/s se puede demostrar el

aumento de la velocidad en un 58.87% lo que influye en la potencia del motor.

BEiEEEEEEM

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria del0
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(d) (€) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm
Figura 78. Estudio de la velocidad 50km/h en carretera

Al mirar la grafica 81 se observa una maxima velocidad de 49.636m/s en alabe (f)
desarrollado en urbano. Para efectuar el balance con el original de 8 alabes existe un
porcentaje de 58.87%, para la comparacion con la geométrica del turbo (b) existe un 58.14%,
y con el alabe (c) 61.08% para la reduccion del alabe (d) una diferencia de 58.81%, para los
alabes (e) se obtiene un 60.86%.Se propone el turbo con el redisefio de los alabes (), como la

opcion menos probable sera el alabe (e).

Tabla 16

Andlisis de resultados de la velocidad 50km/h en carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo 20.42m7s 20.78m/s 19.320m/s 20.45m/s 19.43m/s 49.636m/s
Maximo
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Figura 79.0bservar la grafica de resultados en la velocidad de 50km/h en carretera
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Anadlisis con velocidad de 100 Km/h

Para el estudio de la figura 82 la velocidad de entrada del aire con las variaciones
propuestas para el estudio, considerando donde se produce la mayor velocidad que en este
caso corresponde a la variacion de geometria del alabe (b) un valor de 25.59m/s que en
comparacion con la geometria original se obtiene un valor de 25.09m/s se puede demostrar el
aumento de la velocidad en un 1.96% lo que aprovecha de mejor manera la potencia

calorifica del combustible.

| ! 4]
(a) (b) (©)
geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria del0
-l =
(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm

Figura 80. Observacion del gréafico de velocidad 100km/h en carretera

Como se observa la grafica 83 una maxima velocidad de 25.59m/s en alabe (b)
desarrollado en urbano. Al realizar un balance con el turbo original existe un porcentaje de
1.96%, para la comparacion con el turbo (c) corresponde un 7.48%, y con el alabe de (d)
1.57% para el alabe (e) un 7.39%, para los alabes (f) se obtiene un 13.7%. Para la seleccion

adecuada del turbo (b), la menor seleccion que se sugiere seria el alabe (e).
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Tabla 17

Comparacion de resultados con velocidad 100km/h en carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo 25.09m/s 25.59m/s 23.787m/s 25.19m/s 23.70m/s 22.085m/s
Maximo
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Figura 81.Estudio de resultados con velocidad 100km/h

Analisis de presion con velocidad de 15 Km/h

Para el analisis se observa la figura 84 obtenemos datos de la simulacién en la presion
de salida del aire existiendo las diferentes variaciones que se propone para el estudio se hace
referencia donde se produce la mayor presion que en este caso corresponde a la variacion
de geometria de alabes (f) con un valor de 22.17Kpa gque en comparacion con la geometria
original que tiene un valor de 16.45Kpa se puede evidenciar un aumento de la presion en
85.81% al obtener una presion alta entrada a los cilindros con lo que se tiene un llenado de

los mismo que permiten mejorar el rendimiento mecanico al motor de combustién interna.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria del0
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(d) (€) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm
Figura 82. Investigacion de presion en velocidad 15km/h urbano

En el analisis realizado en esta simulacién como se presenta en la figura 85 se presta
atencion una presion alta de 22.17 Kpa se halld en el alabe (f). Al observar la grafica una
méaxima presion en el alabe (f), en una comparacion con el turbo original existe un porcentaje
de 25.81%, para la comparacion con la geométrica el alabe (b) corresponde un 25.79%, y con
el alabe (c) un 0.95%, para la geometria variable del alabe (d) 25.81%, el alabe (e) un
61.78%. Para la seleccion adecuada del turbo es el alabe (f), la menor seleccion que se

sugiere seria la del alabe (b).

Tabla 18

Presion de velocidad con 15km/h urbano

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maéximo P. 16.45Kpa 16.453Kpa 21.96Kpa 16.45Kpa 18.45Kpa 22.17Kpa
Maximo P.
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Figura 83.Analisis de la presion en velocidad con 15km/h urbano
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Analisis de presion con velocidad de 32Km/h

Al analizar la figura 86 Se considera los datos obtenidos de la simulacién en la
presion de salida existiendo las diferentes variaciones que se propone para el estudio se hace
referencia donde se produce la mayor presion que en este caso corresponde a la variacion
de geometria al alabe (f) un valor de 32.016Kpa que en comparacién con la geometria
original que tiene un valor de 25.8725Kpa se puede evidenciar un aumento de la presion en
19.19% Con una presion alta se va ver reflejado una mayor potencia del motor considerando

la temperatura del motor.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria delOmm

S

(d) (e) )
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm
Figura 84. Investigacion de la presion de salida con velocidad de 32km/h en urbano

Al comprobar resultados como se observa en la figura 87 se obtiene una presion
méaxima de 32.016kpa con el alabe de 12 con reduccion de 10mm, al efectuar una
comparacion con el original de 8 alabes existe un porcentaje de 19.19%, para la comparacion
con la geométrica de 8 alabes con disminucién de 10mm corresponde un 19.19%, y con el

alabe de 10 un 31.41%, para la geometria variable de 10 alabes con reduccion de 10mm
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21.7%, el alabe de 12 un 45.81%. Para la seleccion adecuada del turbo es la de 12 alabes con

reduccién de 10mm, la menor seleccidn que se sugiere seria la de 12 alabes.

Tabla 19

Analisis en la presion con velocidad 32km/h urbano

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm

Méximo P.  25.8725Kpa 25.875Kpa 21.96Kpa 25.07Kpa 17.35Kpa 32.016Kpa

Maximo P.
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(b) ] (d) (e

original (f)

Figura 85. Observacion de la presion con velocidad 32km/h urbano

Andlisis de presion con velocidad de 35 Km/h

Al observar la figura 88 Se considera una presion maximay existiendo las diferentes
variaciones gue se propone para el estudio se hace referencia donde se produce la mayor
presion que en este caso corresponde a la variacion de geometria del alabe (f) con un valor
de 70.88Kpa que en comparacion con la geometria original que tiene un valor de 26.876Kpa
se puede evidenciar un aumento de la presion en 62.09% ,como el turbo es de geometria

variable el trabajo de salida representaria un mayor amplitud de trabajo.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria del0mm
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(d) (e) ()
geometria de 10-10 geometria de 12mm geometria de12-10mm
Figura 86.Estudio de la presién 35km/h en urbano

El estudio de resultados como se observa en la figura 89 se consiguié una maxima de
presion de 70.88Kpa en el alabe (f). En comparacion con la geometria original se considera
un 62.09%, con el alabe (b) se obtiene un 62.09%, para alabe (c) una variacion de 52.33%,
con la reduccion del alabe (d) un 62.11%, para los alabes (€) 62.2%. Para elegir la mejor

opcidn se sugiere el alabe (f) para este estudio, la menos conveniente seria el alabe (d).

Tabla 20

Presion con velocidad 35km/h urbano

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Méximo P.  26.876Kpa 26.871kpa 33.79Kpa 26.66Kpa 26.85Kpa 70.88Kpa
Maximo P.
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Figura 87. Estudio de la presion con velocidad 35km/h urbano
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Analisis de presion con velocidad de 70 Km/h

En la figura 90 logramos los datos en la simulacidn en la presion de salida existiendo
unas variaciones que se plantea en el estudio se hace referencia donde se produce la mayor
presion en este caso se visualiza el alabe (c) con un valor de 49.33Kpa que en comparacion
con la geometria original que tiene un valor de 33.7157kpa se puede evidenciar un aumento de
la presion en 31.66% un aumento en la presion de salida se considera una potencia

considerada en el motor acoplandose a su temperatura.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria delOmm

(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm

Figura 88. Andlisis de presion 70km/h en carretera

Con los resultados obtenidos como se muestra en la figura 91 se encontré un maximo
de 49.33Kpa en el alabe (c). Al analizar el grafico se efectlia una comparacion con el alabe
original con un 31.66%, para el alabe (b) se considera un porcentaje de 31.67%, en el alabe
(d) un 31.66%, con alabe (e) el 31.67%, con la reduccién del alabe (f) 3.65%. Como turbina

recomendable seria la (c) y la menos sugerida la (b).
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Tabla 21

Analisis de presion con velocidad de 70km/h en carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm

Méximo P. 33.7157kpa 33.7094Kpa 49.33Kpa  33.716Kpa 33.71Kpa  47.53Kpa

Maximo P.
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Figura 89.Presion con velocidad de 70km/h en carretera

Andlisis de presion con velocidad de 50 Km/h

Para el analisis se observa la figura 92 obtenemos datos de la presion maxima
concurriendo las diferentes variaciones que se propone para el estudio se hace referencia
donde se causa la mayor presion para este caso corresponde al alabe (c) con un valor de
45.17Kpa que en comparacion con la geometria original tiene un valor de 37.5519kpa se puede
evidenciar un aumento de la presion en 16.87% , para esta presion alta se va a reflejar una

mayor potencia del motor considerando la temperatura del motor.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria del0mm
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= 7

(d) (e) )
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm
Figura 90. Observacion de presion 50km/h carretera

Para el andlisis se mira la figura 93 se localiz6 un méaximo de 45.17Kpa en el alabe
(c).Al mirar la grafica se consigue un méaximo de presion con un valor de 45.17Kpa, se
consigue un balance con la geometria original con 37.5519kpa que se puede evidenciar un
aumento de la presion en 16.87%, con el alabe (b) existe un 17%, en la turbina (d) una
variacion de 16.94%, para el alabe (€) una diferencia del 17.05%, alabe (f) el 52.47%.Al

seleccionar se recomienda el turbo con (c), y la menos recomendable la (f).

Tabla 22

Presion con velocidad de 50km/h carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm

Maximo P. 37.5519kpa 37.4945Kpa 45.17Kpa  37.52Kpa 37.47Kpa 21.47Kpa

Maximo P.
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original (f

Figura 91. Estudio de la presion con velocidad de 50km/h carretera
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Analisis de presion con velocidad de 100 Km/h

En el estudio se mira la figura 94 se considera los datos obtenidos de la simulacién en
la presion de salida existe variaciones que se plantea al estudio se hace referencia donde se
produce la mayor presion que corresponde a la variacion de geometria del alabe (f) con un
valor de 56.03Kpa,en comparacion con la geometria original que tiene un valor de 40.8379kpa
se puede evidenciar un aumento de la presion en 27.12% como el turbo es de geometria

variable el trabajo de salida representaria un mayor amplitud de trabajo.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria de10

(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm
Figura 92. Analisis de presion 100km/h carretera

Para el estudio de resultados se analiza la figura 95 se hall6 un méaximo de 56.03Kpa
en el alabe (f), se analiza y se consigue una comparacion con la geometria original con
40.8379kpa que se puede evidenciar un aumento de la presion en 27.12%, con el alabe (b)
existe un 27.88%, en la turbina de (c) una variacion de 4.5%, para el alabe (d) una diferencia
del 27.22%, alabe (e) el 27.37%.EI turbo que se sugiere el alabe (f) y la menos aconsejable el

alabe (e).
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Tabla 23

Observar la presion de salida con velocidad de 100km/h carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Méximo T. 40.8379kpa  40.7499kpa 53.51Kpa 40.78Kpa  40.70Kpa 56.03Kpa
Maximo T.
&0
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original 1] (c) {d} (&) if)

Figura 93.Presion de salida con velocidad de 100km/h carretera

Anadlisis de turbulencia con velocidad de 15 Km/h

Para el analisis de la figura 96 se toma en cuenta datos obtenidos de la simulacién en
la turbulencia encontrando variaciones que se traza para el estudio se hace referencia donde
se produce la mayor turbulencia que corresponde a la variacion de geometria del alabe (f)
con un valor de 20.426,en comparacion con la geometria original que tiene un valor de 2.20
se puede evidenciar un aumento de turbulencia en 89.23% aprovechando una turbulencia alta

es necesaria para calentar el aire y con eso aprovechar la potencia calorifica del combustible.

i a 2 &
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geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria del0
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Figura 94. Estudio de la turbulencia en 15km/h ciclo urbano

En el grafico 97 se observa una turbulencia maxima de 20.426 en el alabe (f). Se
realiza una comparacion con la geometria original con una turbulencia 2.20 se puede probar
con un aumento de la turbulencia en 89.23% con el alabe (b) existe un 88.99%, en la turbina
(c) 88.26%, la reduccion del alabe (d) 4.29%, para el alabe (€) 90.95%.En la seleccion se

sugiere al turbo (f), y la menos recomendable la (e).

Tabla 24

Turbulencia en 15km/h ciclo urbano

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
MaximoT. 2.20 2.25 2.40 19.55 1.85 20.426
Maximo T.
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Figura 95. Observar la turbulencia en 15km/h ciclo urbano

Andlisis de turbulencia con velocidad de 32 Km/h

En la figura 98 se observa los datos de la simulacion se consigue una turbulencia,
existe variaciones gque se recomienda para el estudio se hace énfasis en donde se produce la

mayor turbulencia que corresponde al alabe (c) con un valor de 26.24,en comparacion con la
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geometria original que tiene un valor de 10.03 se puede evidenciar un aumento de
turbulencia en 61.78% una mayor turbulencia excesiva va a provocar que la temperatura del

aire sobrepase los valores establecidos y el motor pierda la potencia por esa razon se utiliza

E e E
~ i
=
1 { ) ,_I
)

g
(a) (b

un regular la temperatura.

(©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria del0

(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm

Figura 96. Observacion de la turbulencia 32km/h en urbano

En la representacion grafica 99 se observa un maximo de turbulencia del 26.24 con
alabes (c).al realizar un balance con la geometria original con una turbulencia 10.03 se puede
comprobar con un aumento de la turbulencia en 61.78% con el alabe (b) esta un 87.16%, la
reduccién del alabe (d) un 88.63%, para el alabe (e) 60.33% y en los alabes (f) 1.57%.En la

seleccidn se sugiere al turbo (f) de 1.57%, Sera recomendable el turbo (c) y la menos apta la

(b).
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Tabla 25

Andlisis de turbulencia con velocidad de 32km/h urbano

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo T.  10.03 3.37 26.24 3.08 10.41 25.83
Maximo T.
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original (b) (] (d) (&) (f

Figura 97.Estudio de turbulencia con velocidad de 32km/h urbano

Analisis de turbulencia con velocidad de 35 Km/h

Para la figura 100 se consigue datos obtenidos de la turbulencia en la simulacion,
existe diferenciaciones se recomienda para el estudio hacer énfasis en donde se produce la
mayor turbulencia que corresponde al alabe (e) con un valor de 82.57, en comparacion con la
geometria original que tiene un valor de 2.76 se puede evidenciar un aumento de turbulencia
en 96.66% la turbulencia es necesaria para calentar el aire y con eso aprovechar la potencia

calorifica del combustible.
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(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria del2-10mm

Figura 98. Turbulencia 35km/h urbano

El maximo en el grafico 101 es de 82.57 y el mino en turbulencia es de 0.01 en el
alabe (d). Para efectuar una comparacion con la geometria original con una turbulencia 2.76
se puede comprobar con un aumento de la turbulencia en 96.66% con el alabe(b) esta un
95.95%, el alabe de (c) un porcentaje de 71.77%, la reducciédn del alabe (d) variacion de
96.55%, en los alabes (f) un 81.29% .En la seleccion se sugiere al turbo (f) de 1.57%, sera

recomendable el turbo (e) y la menos apta el turbo original.

Tabla 26

Turbulencia con velocidad de 35km/h urbano

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
MaximoT. 2.76 3.35 23.31 2.85 82.57 15.45
Maximo T.
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original (b) c) {d} (&) (f)

Figura 99. Andlisis de la turbulencia con velocidad de 35km/h urbano
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Andlisis de turbulencia con velocidad de 70 Km/s

El andlisis de la figura 102 se toma en cuenta datos obtenidos de la simulacion en la
turbulencia encontrando variaciones que se traza para el estudio se hace referencia donde se
produce la mayor turbulencia que corresponde a la variacion de geometria (f) con un valor
de 86.56,en comparacién con la geometria original que tiene un valor de 3.09 se puede
evidenciar un aumento de turbulencia en 96.44% cuando existe una turbulencia alta se
produce remolinos de aire forzando al aire en el motor permitiendo que el aire se caliente

consiguiendo una temperatura estable.
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geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm

Figura 100. Turbulencia con velocidad de 70km/h carretera

Con los resultados como se muestran en la figura 103 se analiza una mayor
turbulencia de 86.54 en el alabe (f), al verificar en una comparacion con la geometria original
con una turbulencia 3.09 se puede comprobar con un aumento de la turbulencia en 96.44%

con el alabe (b) esta un 96.36%, el alabe (c) un porcentaje de 56.78%, la reduccion del alabe
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(d) variacién de 96.08%, en los alabes (e) 96.87% .En la seleccion se sugiere al turbo (f) y la

menos recomendable el turbo original.

Tabla 27

Estudio de la turbulencia con velocidad de 70km/h carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo T. 3.09 3.41 37.41 3.40 2.71 86.54
Maximo T.

100

S0

BD

70

60

50

40

30

20

10

o | [ | —

original {b) (=] ] (=) {f

Figura 101.Turbulencia con velocidad de 70km/h carretera

Analisis de turbulencia con velocidad de 50 Km/h

Se observa la figura 104 obtenemos datos de la turbulencia se encontr6
diferenciaciones que se considera para el estudio se hace referencia donde se produce la
mayor turbulencia que corresponde a la variacion de geometria (f) con un valor de 63.09, en
comparacion con la geometria original que tiene un valor de 2.91 se puede evidenciar un
aumento de turbulencia en 95.39% cuando mayor sea la turbulencia se debe incluir los

radiadores de aire.
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(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm
Figura 102. Turbulencia con velocidad 50km/h carretera

En la recoleccion de resultados como se observa en la figura 105 se logra un maximo
de 63.09 en el alabe (f), existe una comparacion con la geometria original con una turbulencia
2.91 se puede comprobar con un aumento de la turbulencia en 95.39% con el alabe (b) esta
un 96.36%, el alabe (c) un porcentaje de 63.31%, la reduccion del alabe (d) variacion de
95.76%, en los alabes (e) 96.88% .Para la seleccion adecuada se elegi al turbo (f) y la menos

preferida seria el turbo (e).

Tabla 28

Turbulencia con velocidad 50km/h carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo T. 2.91 2.49 23.15 2.68 1.97 63.09
Maximo T.
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Figura 103.Turbulencia con velocidad 50km/h carretera



Evaluacién de la incidencia de la geometria variable en el turbo compresor 121

Andlisis de turbulencia con velocidad de 100 Km/s

En la figura 106 se toma datos obtenidos de la simulacion en la turbulencia se
encontrd variaciones que se justifican para el estudio se hace referencia donde se produce la
mayor turbulencia que corresponde a la variacion de geometria del alabe (c) con un valor de
77.42,en comparacion con la geometria original que tiene un valor de 3.60 se puede
evidenciar un aumento de turbulencia en 95.36% una mayor turbulencia excesiva va a
provocar que la temperatura del aires sobrepase los avalores establecidos y el motor pierda la

potencia por esa razon se utiliza los reguladores de temperatura.

(a) (b) (©)

geometria de 8 geometria de 8-10mm geometria de10

Tusumco mtouty

(d) (e) ()
geometria de 10-10mm geometria de 12 geometria de12-10mm
Figura 104. Turbulencia con velocidad 100km/h carretera

El anélisis de resultados como se observa en la figura 197 se obtiene un maximo de
77.42 en el alabe (c),para el analisis se realizé una comparacion con el diametro original con
una turbulencia de 3.60 se puede comprobar con un aumento de la turbulencia en 95.36% con
el alabe (b) esta un 95.7%, el turbo (d) variacion de 95.87%, en los alabes (e) de 12 96.92%

con reduccion del alabe (f) 79.64% .Es aconsejable el turbo de (c) y la menos elegible sera la

(€).
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Tabla 29

Observar la turbulencia con velocidad de 100km/h carretera

Turbo 8 alabes 8-10mm 10 alabes 10-10mm 12 alabes 12-10mm
Maximo T. 3.60 3.33 77.42 3.20 2.39 15.77
Maximo T.

0 - - —
original (b} (=] {d} (&) if

Figura 105.Estudio de la turbulencia con velocidad de 100km/h carretera

Comparacion de resultados de velocidad ciclo urbano

Turbo con 8 alabes, reduccién de 10mm, 10 alabes, reduccion de 10mm, 12 alabes y

reduccion de 10mm.

En la tabla 29 se muestra la designacion con la que se vana identificar las distintas
propuestas en el redisefio de los alabes de un turbo. Observar en la figura 108 se ejecuta un
balance con el alabe original teniendo como resultado una velocidad maxima en el redisefio
del turbo (f) se obtiene una mayor velocidad en ciclo urbano, desenvolviendo el turbo sus

rpm en forma que el motor mec ejecuta su evolucion segun la distancia recorrida.
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Tabla 30

Designacion al turbo con diferentes geometrias

Denominaciéon Descripcion Numero de alabes Medida del Alabe
@) Turbo original 8 33mm
(b) Turbo 1 8 23mm
(c) Turbo 2 10 33mm
(d) Turbo 3 10 23mm
(e) Turbo 4 12 33mm
(f Turbo 5 12 23mm
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Figura 106. Promedio de velocidad en ciclo urbano

Comparacidn de resultados de velocidad ciclo carretera

Para el estudio de resultados se observa la figura 109, se realiza una comparacién con
el turbo original en ciclo de carretera se presta atencion un valor maximo de velocidad que

actua sobre el alabe (f).
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Figura 107. Promedio de velocidad en ciclo carretera

Se analizo los datos logrados en los distintos redisefios de alabes con respuesta a la
simulacion se puede observar a simple vista que el alabe que mejor a contribuido con la
investigacion fue el redisefio del alabe (f) dando como resultado un maximo en los ciclos

urbano y carretera reaccionando a los datos obtenidos en las pruebas dinamicas.

Comparacion de resultados de presion ciclo urbano

Presion maxima

Al comparar los resultados como se observa en la figura 110 se obtiene en la
simulacion de los alabes una presion maxima de salida del turbo que corresponde al redisefio
del alabe (f), actuando de mejor manera en el ciclo de manejo. Con una presion minima que
ejerce en el turbo original en comparacion con el maximo se obtiene un excelente

funcionamiento del turbo en la presion de salida.
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Presion Maxima
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Figura 108. Promedio de presion maxima ciclo urbano

Comparacion de resultados de presion ciclo carretera

Presion méaxima

En el analisis se pudo observar en la figura 111 que tenemos una maxima en
comparacion con el turbo original su rendimiento es eficiente para optar en el ciclo en
carretera, es decir que el alabe de redisefio (f) es eficaz al momento de incrementar el rpm del

turbo obteniendo una presion de salida adecuada.
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Figura 109. Promedio de presion maxima de ciclo carretera
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Comparacion de resultados de la turbulencia ciclo urbano

Turbulencia maxima

Prestar atencion a la figura 112, se encuentra una turbulencia en el turbo en
comparacion con el disefio original existe un maximo que corresponde al turbo (e), esto
quiere decir que el turbo mensionado desarrolla un trabajo del flujo de aire en la turbina y por

ende existe un incremento en la turbulencia.

Turbulencia maxima
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Figura 110. Promedio de turbulencia méaxima ciclo urbano

Comparacion de resultados de la turbulencia ciclo carretera

Turbulencia maxima

Para la evalucion de resultados en la turbulencia en carretera se observa la grafica 113
por el cual determina valores maximos y minimos. Un balance entre el disefio original del turbo
se encontro un valor maximo de turbulencia correspondiente al redisefio del turbo (f), existe
una variacion de alabes y diametro ocacionando un mayor flujo de aire dentro de la turbina

ocacionando un aumento en las rpm.
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Turbulencia maxima
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Figura 111. Promedio de turbulencia maxima ciclo carretero
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Conclusiones

Se evaluo la incidencia del uso del diésel en la geometria variable del turbo compresor
en un MEC, mediante un ciclo de prueba dinamico y el software de simulacién de
fluidos ANSYS determinado que la variacion de la geometria del turbo incide
directamente en los parametros de velocidad, flujo y turbulenta para la recopilacién de
informacion y la sustentacion del proceso de la simulacion.

En las pruebas dindmicas de los alabes se registraron datos del turbocompresor donde
arrojaron mediante el sensor maf la entrada del fluido de aire se determiné que la
velocidad es mayor en la geometria de 12 alabes y reduccién a 10 mm de longitud de
la geometria original siendo 33,05m/s en la geometria original a una velocidad de
496,35m/s en la nueva geometria superando aproximadamente en un 93,34%. la
presion maxima en la geometria original es de 42,2 kpa y en la variacién de geometria
56,03kpa estas pruebas se las realizo en carretera y se determin6 un incremento del
75,3% mientras que la intensidad de turbulencia en la variacion de la geometria fue de
8654,03 como la maxima siendo estos datos realizados en carretera.

Mediante la simulacion de fluido se pudo obtener datos mayores de la simulacion en
la velocidad actud en los alabes de 12 con reduccién de 10mm, mientras que en la
presion se salida se consideré un maximo en los alabes de 12 con reduccion de 10mm,
para la turbulencia un rango superior en el alabe de 12 con reduccién a 10mm, con
estos resultados serviran para realizar la comparacion de los diferentes disefios de
alabes mediante el software ANSYSS.

Se realizd un nuevo disefio variando la geometria original de los alabes donde se
redujo tanto el numero con las dimensiones de los alabes obteniendo como mejor

propuesta de redisefio el aumento de alabes y disminucién de longitud.
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Recomendaciones

Se recomienda para realizar las pruebas de ciclo en urbano que tome en cuenta el
lugar donde no existe un mayor trafico de vehiculos como peatonal que el calzado se
encuentre en buen estado, los equipos a utilizar como el scanner ser verificados antes
de ser utilizados.

Para las pruebas en carretera se debe tomar en cuenta la magnitud de la velocidad que
es el maximo por lo tanto es recomendable la utilizacion de una autopista donde no
exista mayor trafico tomando en cuenta la calzada para evitar algin accidente.

La recomendacion seria el manejo de un combustible alternativo como el biodiesel
para efectuar las pruebas de ciclo en urbano y carretera luego mediante la utilizacion
del software ANSYS se trabaje con la simulacion de la velocidad, presion y

turbulencia y comparar con los datos obtenidos en esta tesis.
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Resultados de pruebas de ciclo urbano

ANEXQOS

CICLO URBANO
PRUEBA #01
Radfs | RPM | MAP| MAP| % | MAF TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
KPa | V gfs (5) (Km/h)
8901 |850 18 | 098 | 10000]3908 | 0-10 0 Encenderel motar.
Mantener marcha minima.
1570 [1500 {16 {072 | 8698 | 3906 | 11-15 0-15 Acelerara 1,04ms2.
2304 (2200 |17 | 091 88599 | 6938 16 -22 15 Velocidad constante.
1885 |1800 |35 |14 61,06 (6732 | 23-28 15-0 Desacelerara 0,83 ms2.
8901 |850 19 | 098 | 65,15 [3468 | 29-48 0 Mantener marchaminima.
2513 (2400 |15 093 7534|5212 49 61 0-32 Acelerara0,74m/s2.
299 12100 27 | 110 | 82,04 [5029 | 62-84 32 Velocidad constante.
199 1900 |37 |16 9497 [4777 | §5-9% 32-0 Desacelerara 0, 80 m/s2.
8901 |850 19 099 |10000]3908 | 97-116 0 Mantener marchaminima.
2932|2800 |31 | 1209392 |4684 | 117-143 0-30 Acelerara 0,53 ms2.
2723|2600 |33 128 9785|4256 | 144-154 50 Velocidad constante.
2513|2400 21 1,00 9207|3325 | 155-163 | 50-35 Desacelerara 0,52 ms2.
2356 (2250 |28 | LID |B86.05 | 6532 | 164-175 35 Velocidad constante.
2047 (2050 |36 | 115 | 7463 | 7635 | 176-188 35-0 Desacelerara 0,81 m/s2,
8901 830 17 1095 | 100003858 | 189-195 0 Mantener marchaminima.

261,804
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CICLO URBANO
PRUEBA #(2
Rad/s | RPM | MAP | MAP | % | MAF | TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
KPa | V gfs (5) (Km/h)

§9.01 | 830 |17 {098 | 10000 3908 | 0-10 0 Encenderel motor.

Mantener marchaminima.
518 (1450015 |08 (8395|3855 11-13 0-15 Acelerara 1,04mss).
2262 216016 |09 |8798 | 6927 16-22 15 Velocidad constante.
1833 | 173034 1136000 | 6711 23-18 15-0 Desacelerara 0,83 m/s2.
§9.01 | 830 |18 {096 6212 | 5446 29-48 0 Mantener marchaminima.
2452 | 238014 | 051 | 7332 | 5151 49-61 0-32 Acelerara0.74mss).
2094 {209 (26 | 109 | 81,02 | 3007 62-84 32 Velocidad constante.
1937 | 183036 |1.04 (9395|4726 83-96 32-0 Desacelerara 0,80 m/s2.
§9.01 {830 18 {058 | 100,00 3508 | 97-116 0 Mantener marchaminima.
289 | 276030 | 1199254 4682 I117-143 | 0-30 Acelerara0,53mss).
267 |2350(32 | 1269583 4234 144-134 50 Velocidad constante.
2566 (2450120 | 1,00 190,05 | 3303 155-163 | 50-33 Desacelerara 0,52 m/s2.
2304 220027 | 110 | 85,02 | 651,1] 164-173 35 Velocidad constante.
22,6 203035 | 1141|7260 | 7603 | 176-188 | 35-0 Desacelerara 0,81 m's2.
§9.01 | 830 |17 {095 | 10000 385,8 | 189-193 0 Mantener marchaminima.

28354
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CICLO URBANO
PRUEBA =03
Rad/s | RPM | MAP | MAP| % | MAF | TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
KPa | V gs | () | [Km/h)
85,01 | 830 {16 |058 |10000]3%08  0-10 0 Encenderel motar.
Mantener marchaminima.

1329 | 1460 |14 |06 | 8492 | 3873 11-15 | 0-13 Acelerara1,04m's.
2262 |2160(16 |07 |86597 |6916| 16-22 I3 Velocidad constante.
1822 | 174035 | LI1|61,00 (670,1) 23-28 | 15-0 Desacelerara 0,83 m's).
85,01 830 {17 (0546112 |3425] 19-18 0 Mantener marchaminima.
45 (2340014 0507231 5181 4961 | 0-32 Acelerara0,74m's.
2183 (209425 10718202 |3027) 62-84 L) Velocidad constante.
1927 | 184035 | 1139395 (4726) 8596 | 32-0 Desacelerara 0,80 ms).
8900 | 850 117 (057 |%5,00 | 38981 57-116 0 Mantener marchaminima.
2809 2740025 | 118 (5154 |467.1|117-143) 0-30 Acelerara0,33m's.
206 | 230(31 |1241%482 |4223]144-134 30 Velocidad constante.
2445 (2340019 1,02 (50,05 {5303 155-163] 30-33 Desacelerara 0,52 ms).
2335 (280026 | 1098401 |6300]164-173) 33 Velocidad constante.
2094 (2000034 |L13|7160 |7582|176-188) 33-0 Desacelerara 0,81 m/s).
8900 | 850 116 | 0551000038471 189-19 0 Mantener marchaminima.
281 464
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CICLO URBANO
PRUEBA #04
Rad/s | RPM | MAP | MAP | % MAF TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
KPa | V gfs (5) (Km/h)

§9.01 850 |17 |09 | 1000013908 0-10 0 Encender el motor.

Mantener marcha minima.
1497 | 143014 |07 |8591 | 5894 11-15 0-13 Acelerara 1, 04m/s2.
2199 | 210016 |08 |8691 6913 16-22 15 Velocidad constante.
178 1700 (33 | 1,11 60,00 | 6712 23-28 15-0 Desacelerara 0,83 m's2.
8901 850 |16 095 |65.15 5468 29 -48 0 Mantener marchaminima.
2409 (230012 |0,51 | 73,34 | 5201 49-61 0-32 Acelerara 0,74m/s2.
2189 | 2090124 | 106 |81,02 |3003 62 -84 32 Velocidad constante.
1885 180034 | 1,12 | 9295 [4755 85-90 32-0 Desacelerara 0,80 m/s2.
§9.01 | 850 |17 098 | 100003936 97-116 0 Mantener marcha minima.
2827 (270028 | 1,17 | 91,90 | 4672 117-143 0-350 Acelerara 0,33 mss2.
2618 2500030 | 1,23 | 9785 |4256 | 144-1%4 50 Velocidad constante.
2409 [ 230018 | 1,04 {9107 | 3303 155 - 163 50- 33 Desacelerara 0,52 m/s2.
2250 | 215025 [ 108 | 8505|6522 | 164-175 35 Velocidad constante.
199 1900 (33 | 1,14 | 72,60 | 7615 176 - 138 35-0 Desacelerara 0,81 m/s2.
§9.01 (850 |17 1095 | 100003858 | 185-153 0 Mantener marchaminima.
276.144
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CICLO URBANO
PRUEBA %03
Rad/s | RPM | MAP | MAP | % | MAF TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
KPa | V gfs (5) (Km/h)

§9.00 850 18 | 098 |10000) 3508 0-10 0 Encenderel motar.

Mantener marcha minima.
1508 |1440(16 0,70 8492 3874 11-13 0-15 Acelerara 1 (4ms2.
2241 (2140117 089 | 8798 | 6927 16-22 15 Velocidad constante.
1812 | 1730035 | 1,12 {6200 |673.1 23-28 15-0 Desacelerara 0 83 m's2.
89.00 850 [19 096 | 04,11 | 3477 29-48 0 Mantener marcha minima.
2419 (231015 (091 | 7332 | 5181 45-61 0-32 Acelerara 0,74 ms2.
2099 (2100127 | 1,08 | 84,02 | 5077 62 -84 il Velocidad constante.
1885 | 180037 |L14 |9595 (4746 85-96 32-10 Desacelerara 0 30 ms2.
§9.01 850 (19 098 |10000)388,8 | 97-116 0 Mantener marcha minima.
288 (275031 119 19294 [4682 | 117-143 0-50 Acelerara 0,53 mis2.
267 [ 2550133 | 126 | 9380|4256 | 144-14 50 Velocidad constante.
245 (23400210 (100 (%005 15303 | 155-163 | 50-33 Desacelerara 0,52 ms2.
2304 | 2200128 | 108 | 8800 |633.1 | 164-175 35 Velocidad constante.
2042 1950136 | 113 | 7400 | 7043 | 176-188 35-10 Desacelerara 0,81 ms2.
§9.010 850 (17 1095 |10000)3858 | 189-193 0 Mantener marcha minima.
279,704
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CICLO CARRETERA
PRUEBA #01
RPM | MAP| MAP | % | MAF | TIEMPO| VELOCIDAD ACCION
Kpa| V os | () | (Kmh)
850 | 18 | 058 |10000| 3954 0-19 0 Proceder después del ciclo
urbano.
Mantener marcha minima.
1500 | 16 08 | 9353|3635 | 20-25 0-13 Acelerara 0 83m/s2.
1700 | 17 09 | 53.64 | 383.6 26 15 Velocidad constante.
1900 | 26 | 1.08 | 10,00 | 3783 | 27-36 15-35 Acelerara 0.62m/s2.
20000 25 | I13 | 9364 | 383 37 35 Velocidad constante.
20000 30 | L1159 | 9183|4928 | 33-46 35-30 Acelerara0,52m/s2.
21001 32 | 121 | 870735823 47 50 Velocidad constante.
32000 35 ) 126 | 7794 | 5938 | 48-61 50-70 Acelerara 0 43m/s2.
3100 34 | 129 | 8416 | 5333 | 62-110 70 Velocidad constante.
2800 1 32 | 127 | 75,62 | 616,0 [ 111-119) 70-50 Desacelerara 0,69 m/s2.
2600 | 38 | I,18 | 6983 | 737.0 | 120-187 50 Velocidad constante.
2900 1 32 | 121 | 7250 | 5595 [ 188-201| 50-70 Acelerara 0. 46m/s2.
2800 | 31 | 127 | 82,84 | 563.1 |202-250 70 Velocidad constante.
3100 | 43 | 138 | 7054 | 5004 | 251-286) 70-100 Acelerara 0. 24m/s2.
3200 | 41 | 145 | 6262|9593 | 287-313 100 Velocidad constante.
3100 | 46 | 1,63 | 52,71 | 6633 | 316-336| 100-120 Acelerara 0,28 m/s2.
3000 | 43 | 169 | 3646 | 6245 | 337-345 120 Velocidad constante.
3100 | 47 | 150 | 3350 | 9179 | 346-380F 120-0 Velocidad constante.
850 | 19 | L,13 | 100,00 4359 | 381-400 0 Velocidad constante.
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CICLO CARRETERA
PRUEBA #02
RPM | MAP| MAP| % | MAF | TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
Kpa | V s | (9 (Km/h)
850 18 | 0,98 | 100003954 0-19 0 Proceder después del ciclo
urbano.
Mantener marcha minima.
1600 | 15 | 08 | 9251|3134 20-25 0-15 Acelerara 0,83 m/'s2.
1800 | 16 | 0.7 | 92.64 | 3825 26 15 Velocidad constante.
2000 25 | 115 S.00 (3772 27-36 15-33 Acelerara 0,62m/s2.
22001 28 | 1,14 | 93.60 | 382 37 35 Velocidad constante.
2300 | 29 | 1,20 | 90,83 4917 38-46 35-50 Acelerara0.52m/s2,
2600 | 31 | 1,23 | 86,06 | 5817 47 50 Velocidad constante.
3300 | 34 | 1,29 | 76,94 [5926| 48-61 50-70 Acelerara 0.43m/s2.
3000 | 33 | 132 | 83,15 5323 62-110 70 Velocidad constante.
2600 | 31 | 129 | 74,62 | 6130 ( 111-119 70 - 50 Desacelerara 0,69 m/s2.
2500 37 | 1,20 | 68,84 | 7350 ( 120-187 30 Velocidad constante.
2600 31 | 1,23 | 7149 | 5584 | 188 -201 30-70 Acelerara 0 46m/s2.
2700 | 30 | 1,29 | 81,84 [ 362.1(202-250 70 Velocidad constante.
3000 | 42 | 140 | 69,54 [ 9893 [ 251 - 286 70 - 100 Acelerara 0 24 m/s2.
3100 | 40 | 147 | 62,60 | 9588 | 287 -315 100 Velocidad constante.
3200 | 45 | 165 | 51,70 | 6622 [316-336| 100-120 Acelerara 0,28 m/'s2.
3000 | 43 | L71 | 5545 | 6234 | 337-345 120 Velocidad constante.
3100 | 46 | 1,52 | 5240 [ 9169 | 346- 380 120-0 Velocidad constante.
850 | 18 | 1,15 | 100,00 |4338|381-400 0 Velocidad constante.
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CICLO CARRETERA
PRUEBA #03
RPM | MAP | MAP| % | MAF | TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
Kpa| V gfs (5) (Km/h)

850 | 19 | 0,98 | 100003954 0-19 0 Proceder después del ciclo

urbano.

Mantener marchaminima.
1600 | 14 | 0.83 | 9151 3124 20-25 0-135 Acelerara 0.83m/s2.
1700 | 16 | 0.72 | 91.64 | 3823 26 15 Velocidad constante.
1500 | 24 | LI5 | 10,00 (3772 27-36 15-33 Acelerara 0,62 m/s2.
20001 28 | 1,12 | 94,60 | 383 37 35 Velocidad constante.
2300 | 28 | 1,20 | 90,83 4917 38-46 35-30 Acelerara 0,52 m/s2.
2500 31 | 123 | 85,06 | 5807 47 50 Velocidad constante.
3200 33 | 1,27 | 75,93 | 5916 48-61 50-70 Acelerara 0 43m/'s2.
2900 | 33 | 13282155313 62-110 70 Velocidad constante.
2600 | 30 | 127 | 73,62 | 6130 | 111-119 70 - 50 Desacelerara 0,69 m/s2.
2400 | 37 | 1,20 | 68,84 | 7340 120-187 30 Velocidad constante.
2500 29 | 1227049 | 5594 188-201 50-T70 Acelerara 0,46 m/s2.
2700 | 30 | 1,27 | 81,84 | 562.1]202-250 70 Velocidad constante.
2000 | 42 | 1,40 | 69,54 | 9883 |251-286| 70-100 Acelerara 0,24m/s2.
3000 | 41 | 143 ) 62,60 | 9578 287-315 100 Velocidad constante.
3300 | 44 | 1,64 | 32,70 | 6632 |316-336 | 100-120 Acelerara 0,28 m/s2.
3200 | 42 | 1,71 | 3445 | 6224 | 337-345 120 Velocidad constante.
3100 | 45 | 151 | 51.40 | 9159 | 346 - 380 120-0 Velocidad constante.
850 | 19 | 11510000 | 4358 | 381-400 0 Velocidad constante.
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CICLO CARRETERA
PRUEBA #04
RPM | MAP | MAP| % | MAF|TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
Kpa| V gs | (9 (Km/h)
850 | 18 | 098 | 100003954 0-19 0 *  Proceder después del ciclo
urbano.

+ Mantener marcha minima.

1700 | 15 | 083 | 9251 3134 20-25 0-15 ¢ Acelerara0,83m/s2.

1800 | 17 | 0,74 | 9264 | 3835 26 15 + Velocidad constante.
2000 | 24 | 117 | 10,00[] 3772 27-36 15-35 v Acelerara0,62m/s2.
2000 29 | 1,15 | 95,60 | 383 37 35 v Velocidad constante
2400 | 28 | 122 | 91,83 |4927| 38-46 35-30 ¢ Acelerara 0,52m's2.
2600 | 32 | 123 | 8606|3818 47 30 ¢ Velocidad constante.
300 | 34 | 1,27 | 76,93 | 3916| 48-61 50-70 v Acelerara 0, 43m’s2.
3000 35 | 133 ) 82,15 |3333| 62-110 10 + Velocidad constante.
2600 | 31 | 127 | 74,62 | 6140| 111-119| 70-30 ¢ Desacelerara 0,69 ms2.
2400 37 | 122 | 6984 | 73401 120- 187 30 + Velocidad constante.
2600 | 30 | 122 |7249|3604|188-201| 30-70 v Acelerara0,46m’s2.
2800 | 31 | 128 | 81,84 | 3621|202-250 10 + Velocidad constante.
2900 | 43 | 142 |70,54|9893|251-286 | 70-100 o Acelerara0,24m/s2.
3000 | 41 | 145 | 63,60 | 9579 287-313 100 + Velocidad constante.

300 | 45 | 1,64 | 53,70 | 6652|316-336 | 100-120 ¢ Acelerara0,28m/s2.

3100 | 41 | 1,71 | 55,45 | 6224 337-345 120 + Velocidad constante.

3000 | 46 | 1515240 |5169|346-380 120-0 + Velocidad constante.

850 | 19 | 117 | 100,00 4378 381 -400 0 + Velocidad constante.
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CICLO CARRETERA
PRUEBA #05
EPM | MAP| MAP| % | MAF | TIEMPO | VELOCIDAD ACCION
Kpa| V ofs (8) (Km/h)
850 | 18 | 0,98 | 100003954 | 0-19 0 + Proceder despuésdel ciclo
urbano.
+ Mantener marchaminima.
1400 | 16 | 08 | 9350 (3156 20-25 0-15 o Acelerara0.83m/s2.
1600 | 18 | 09 | 93,64 | 3835 26 15 »  Velocidad constante.
1800 | 25 | 1,07 | 10,00 (3752 27-36 15-33 o Acelerara 0.62m/s2.
2000 | 28 | 1.13 | 97.60 | 385 37 35 »  Velocidad constante.
2100 | 30 | 1,18 | 92,83 | 4927 | 38-46 35-30 o Acelerara0,52m/s2.
2000 | 31 | 1.20 | 87.06 | 3828 47 50 »  Velocidad constante.
3100 | 34 | 125 | 77,93 | 39356 | 48-61 50-70 o Acelerara 043m/s2.
3000 | 33 | 129 | 83,15 | 5343 | 62-110 70 »  Velocidad constante.
2800 | 32 | 127 | 75.62 | 6140|111 -119 70 - 50 + Desacelerara 0,69 m/s2.
2600 | 38 | 1.18 | 6584 | 7350|120 - 187 50 »  Velocidad constante.
2000 | 32 | 121 | 73.49 | 3614 188-201 50-70 o Acelerara 0 46m/s2.
2700 | 31 | 1.26 | 82,84 | 3631|202 -250 70 »  Velocidad constante.
3000 | 43 | 137 | 72,54 | 9903 | 251 - 286 10 -100 o Acelerara 0 24m/s2.
3200 | 40 | 145 | 6460 | 9379|287 -315 100 »  Velocidad constante.
3100 | 45 | 163 | 53,70 | 6672 |316-336 100-120 o Acelerara028m/s2.
3000 | 42 | 1.67 | 5745 | 6244 | 337-345 120 »  Velocidad constante.
3100 | 46 | 149 | 5440 | 9189 | 346-380 120-0 »  Velocidad constante.
8§50 | 18 | 1,12 | 10000 | 4429 | 381 - 400 0 »  Velocidad constante.
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