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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se disefié y construy6é un multiple de admision con
la finalidad de analizar su influencia en el rendimiento de un motor CFZ del vehiculo
Volkswagen Gol. Para el desarrollo se utilizo el software unidimensional OpenWAM en el
cual se model6 tres configuraciones propuestas cuyos valores de torque y potencia fueron
parametros referenciales que permitieron seleccionar la configuracién més adecuada con
respecto al modelado original. Los resultados obtenidos de la simulacion 1D con la tercera
configuracién (mayor volumen del plenum y longitud corta de los conductos) revelaron que
la potencia maxima se increment6 0,86% a un régimen de giro mayor respecto al sistema
original, y en cuanto al torque se obtuvo una disminucion de 4,14%; se debe considerar que
los parametros de disefio aplicados a la configuracion mencionada se caracterizan por
mejorar el rendimiento del motor a elevadas revoluciones. El estudio CFD estatico mediante
modelado 3D estuvo enfocado en la velocidad y presion del fluido al interior del plenum y
los conductos, en los resultados se evidencio que el valor de la velocidad del fluido fue
homogéneo en las cuatro salidas y su promedio fue 5,14% mayor respecto a la velocidad
promedio de salida en el multiple original, y en cuanto a la presion de salida de los cuatro
conductos se obtuvo un incremento correspondiente al 0,62 % respecto al sistema original.
Los valores obtenidos en las simulaciones fueron determinantes para ejecutar el proceso de
construccion del nuevo mdltiple de admision, el cual fue evaluado mediante pruebas
experimentales realizadas en el dinamémetro en donde se obtuvo un incremento de 1,09%
en la potencia maxima a un régimen de giro mayor en comparacion con el multiple original,
y el valor del torque disminuyd 1,59% con respecto al torque maximo del motor con el
multiple original. La poca variacion de los porcentajes entre los ensayos computacionales y

experimentales fueron determinantes para brindar fiabilidad al estudio realizado.
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ABSTRACT

In this research, an intake manifold was designed and built, to analyze its influence in the
CFZ engine performance of a Volkswagen Gol car. For this purpose, a one-dimensional
software called OpenWAM was used, in which three proposed configurations were modeled
whose torque and i)ower values were reference parameters to select the most appropriate
configuration with respect to the original model. The Simulation 1D with the third
configuration (large volumen airbox and short runners) showed an increase of 0,86% in the
maximum power, and to higher revolutions than original system, on the other hand, the
torque showed a decrease of 4,14%; the design parameters considered in the third
configuration are characterized by improving the engine performance in higher revolutions.
Through 3D modeling, a CFD study in steady state was focused in the velocity and pressure
of the fluid inside the airbox and the runners. Results showed that fluid velocity value was
similar in the four runners outputs and the average was 5,14% higher than average output
velocity in the original intake manifold; the output pressure in the four runners showed an
increase of 0,62% with respect the original system. The results obtained on the simulations
were decisive to run the process of construction of the new intake manifold which was
evaluated through experimental tests. Dynamometer results showed an increase of 1,09% in
the maximum power and to higher revolutions than original system, the torque value
decreased 1,59% with respect to the maximum torque of the engine with the original intake
manifold. Little variation of the percentages between the computational and experimental

tests were decisive to provide reliability to the study.
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INTRODUCCION

En el Ecuador la importacion de autopartes es una actividad que se realiza frecuentemente
sin considerar que el pais donde se disefi6 presenta condiciones geograficas muy diferentes
a las existentes en nuestro medio. En base a este contexto se considera necesaria la
investigacion relacionada al disefio de partes automotrices en el pais, teniendo en cuenta
factores climaticos locales que son determinantes a la hora de disefiar y construir
componentes orientados al mejoramiento del desempefio del motor. En los ultimos afios se
ha incrementado el uso de paquetes computacionales que permiten realizar simulaciones con
el fin de garantizar que cualquier autoparte en andlisis cumpla con los objetivos planteados
desde su disefio. En este sentido el software unidimensional denominado OpenWAM,
permite resolver la dindmica de flujos compresibles en los conductos de admision y escape.
Por otro lado, estan los softwares multidimensionales CFD que ayudan a cuantificar las
caidas de presion y la velocidad del fluido al interior de conductos, y también a entender el
comportamiento del flujo bajo ciertas condiciones de funcionamiento. La simulacién
computacional evita que se realicen procesos de prueba y error que conllevan costos
elevados y pérdidas de tiempo, sin embargo, es fundamental realizar ensayos experimentales
con el fin de validar los datos obtenidos y garantizar un buen rendimiento de la parte
disefiada. El presente proyecto tiene como pilar fundamental la utilizacion de paquetes
computacionales 1D y 3D para analizar el rendimiento del motor de combustién interna en
base a parametros previamente establecidos, de igual manera su construccién esta amparada
en los valores obtenidos mediante las simulaciones, y su posterior ensayo en el banco de

pruebas es fundamental para considerar valido todo el proceso investigativo.



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un mdltiple de admisién utilizando software de simulacion
computacional para analizar su influencia en el rendimiento de un motor de combustion

interna.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las dimensiones del multiple de admision utilizando el software 1D
OpenWAM.

e Analizar el comportamiento del fluido en el mdltiple de admision mediante un
software CFD.

e Construir el multiple de admision para un vehiculo con motor de encendido
provocado.

e Evaluar el rendimiento del motor con el maltiple de admision original y construido

a través de pruebas dinamométricas.

1.2 JUSTIFICACION

El proyecto esta enfocado en el disefio y construccion de una parte automotriz que sin lugar
a duda serd un soporte para el desarrollo de futuras investigaciones a nivel de disefio y
mecanizado de partes automotrices en la Universidad Técnica del Norte. Por otro lado, el
proyecto se apoya en lo estipulado en el objetivo 5 del Plan Nacional de Desarrollo
denominado Toda una Vida que hace referencia a “Impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento econdémico sostenible de manera redistributiva y

solidaria” (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo , 2017, p.80).



Dentro del objetivo antes mencionado es importante citar varias politicas que hacen
referencia a impulsar la produccion nacional, es decir, contar con industrias competitivas
que favorezcan la generacion de nuevas fuentes de empleo y también el desarrollo

econdmico de nuestro pais.

La politica 5.2 se refiere a promover la productividad, competitividad y calidad de los
productos nacionales, como también la disponibilidad de servicios conexos y otros insumos,
para generar valor agregado y procesos de industrializacion en los sectores productivos con
enfoque a satisfacer la demanda nacional y de exportacion. (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo , 2017, p.83)

Alcanzar una economia estable en nuestro medio implica transformar la productividad con
el objetivo de dar un valor agregado a cada elemento que se produzca en el pais siendo

responsables con la parte social y ambiental.

La politica 5.3 hace referencia a “Fomentar el desarrollo industrial nacional mejorando los
encadenamientos productivos con participacion de todos los actores de la economia”

(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo , 2017, p.83).

El fortalecimiento de las industrias existentes y la creacion de nuevas empresas es
determinante para el cambio de la matriz productiva; por otra parte, el fomentar una industria
incluyente es fundamental para el beneficio de la poblacion y para el crecimiento econémico

del pais.

La politica 5.6 se refiere a promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el
desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion
de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la
vinculacion entre el sector publico, productivo y las universidades. (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo , 2017, p.83)

El proyecto sin lugar a duda se focaliza en el cambio de la matriz productiva ya que se esta
generando investigacion en el campo del disefio de autopartes, con la respectiva utilizacion
de paquetes computacionales para determinar el disefio y sus dimensiones, al igual que
evaluar sus prestaciones, es decir, su construccion va a estar apoyada en software de
ingenieria que permitira analizar el comportamiento del flujo de aire al interior del maltiple

de admision, aspectos que son determinantes a la hora de disefiar y construir una parte



automotriz ya gque con estos programas se reduce costos en cuanto al material utilizado,

tiempo y errores de manufactura.

1.3 ALCANCE

En el presente proyecto se analizara la influencia del maltiple de admisién construido en el
rendimiento del motor de un vehiculo tipo sedan marca Volkswagen Gol del afio 2010 con
inyeccion multipunto, para su disefio se utilizara el software 1D OpenWAM con el objetivo
de obtener las dimensiones adecuadas para el multiple de admision, también se utilizara un
software CFD para analizar el comportamiento que tendra el fluido de aire en el interior del
multiple. Es importante mencionar que para la construccion del maltiple de admision se
considerara las dimensiones obtenidas del software OpenWAM, el espacio disponible en el
compartimiento del motor y las dimensiones del cabezote. Otro factor que es muy importante
y que debe ser considerado en cualquier disefio y construccion de autopartes son las
condiciones geograficas del lugar en donde se realizaran las pruebas de funcionamiento del
multiple de admision. EI material a utilizar en la construccién del maltiple de admision es
tuberia de acero ASTM A500 y plancha de acero ASTM A36. Los resultados se obtendran
gracias a un dinamometro en el que se observar las curvas de torque y potencia tanto del
multiple de admision estandar y el maltiple de admision construido permitiendo analizar la

influencia en el rendimiento del motor de combustién interna.

1.4 ANTECEDENTES

En los motores de combustion interna, la geometria en el maltiple de admision es un punto
determinante en cuanto a su rendimiento, ya que el objetivo en esta parte del motor es que
se genere una turbulencia adecuada del aire para de esta manera obtener una mezcla
homogénea con el combustible que generara una buena combustion al interior del cilindro y
por ende un aumento en las curvas de rendimiento del motor. Varios investigadores han
enfocado sus estudios en esta parte tan esencial en el funcionamiento de un motor de

combustion interna, con el fin de mejorar las prestaciones y caracteristicas de la misma.

Rahiman, Razak, Samee, & Ramis (2014), en su investigacion analizaron el comportamiento
del flujo y la eficiencia volumétrica en un motor de encendido por compresion en tres

configuraciones diferentes, es decir, multiple de admision espiral, helicoidal y espiral-



helicoidal encontrando que en la configuraciéon del maltiple espiral y helicoidal-espiral se
crea un mayor remolino en el flujo de aire, sin embargo una mayor eficiencia volumétrica se
genero en el maltiple de admision con la configuracion helicoidal, cabe mencionar que en la
configuracién helicoidal-espiral se gener6é una eficiencia volumétrica promedio y por lo

tanto este disefio puede ser sugerido para usarlo en un motor de combustion interna.

Varios investigadores realizaron una simulacion numérica del flujo constante de aire a través
del maltiple de admision, el objetivo del estudio fue la distribucién uniforme de aire a los
cilindros junto con la resistencia minima posible en los conductos del multiple de admision
(Holkar, Sule, Pise, Godase, & Jagadale, 2015).

Lo que se ha pretendido en investigaciones y disefios de multiples de admision es controlar
en cierta forma una distribucion adecuada de la mezcla a cada uno de los cilindros, por un
lado el andlisis del flujo juega un papel muy importante dentro del disefio de un multiple de
admision, ya que si no se lo analiza correctamente se pueden crear turbulencias en los
conductos del maltiple que son perjudiciales para la combustion del motor, y por otro lado,
contar con un material que ofrezca la menor resistencia posible del flujo de aire es vital para

obtener una mezcla homogénea en periodos cortos de tiempo.

Singla, Sharma, & Gangacharyulu (2015), realizaron un estudio en el disefio de un multiple
de admision con el fin de obtener una velocidad similar del flujo de aire en los conductos de
salida, el disefio se focaliz6 en la cdmara denominada plenum y en la curvatura de los
conductos al final del multiple, logrando una velocidad de flujo casi igual en los conductos
de salida lo que contribuye a mejorar la combustion en cada uno de los cilindros del motor

de combustién interna.

Ceviz & Akin (2010), disefiaron un multiple de admision con una camara de longitud
variable, consiguiendo una mejora en el rendimiento y una disminucion en el consumo de
combustible cuando el motor se encuentra en plena carga y baja velocidad. EI multiple de
admision con una camara de longitud variable es muy eficiente ya que aprovecha la
velocidad con la que ingresa el flujo de aire para obtener una mejor mezcla entre el aire y el
combustible, la caracteristica principal de la variacién de la longitud es que posee una
valvula tipo mariposa que se abre cuando el régimen del motor es alto permitiendo el ingreso
de una mayor cantidad de aire, este sistema utiliza longitudes cortas de los conductos para

altas revoluciones y longitudes largas para bajas revoluciones lo que lo hace muy eficiente



en comparacion a los multiples de admisién tradicionales en donde se tiene una geometria

fija de flujo de aire.

1.5 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Se puede definir un motor como una maquina que transforma cualquier tipo de energia en
un trabajo mecanico, partiendo de este concepto se puede establecer que una maquina que
permite obtener energia mecanica a partir de la energia térmica de un fluido compresible se
denomina motor térmico. Cabe mencionar que la energia térmica también puede ser obtenida
de fuentes directas como la radiacién solar, la energia geotérmica y también a partir de la
energia quimica almacenada en la materia que en este caso necesita de un proceso de
combustion para su transformacion, ademas disponer de un fluido de trabajo que varie su
energia a partir de la energia térmica obtenida y finalmente elementos mecéanicos que

permitan obtener la energia de salida (Benajes & Navarro, 2011).

Con base en los conceptos mencionados se define al motor de combustion interna como una
méaquina que utiliza un fluido de trabajo compuesto de una mezcla aire y combustible, que

al ser combustionada produce energia mecanica de salida.

1.5.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS (MCIA) Y
ROTATIVOS

En los MCIA el movimiento que realiza el piston en el interior del cilindro es lineal, dicho
movimiento es generado por la presion de los gases combustionados que obligan el
desplazamiento del piston, el movimiento posteriormente se transforma en un par motor

giratorio gracias a la accién de un mecanismo biela-manivela (Gonzélez Calleja, 2015).
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Figura 1.1 Componentes principales del MCIA
(Rovira & Mufioz, 2016, p.14)
En la figura 1.1 se puede apreciar el mecanismo biela-manivela que caracteriza a los MCIA
y sus principales componentes. Dentro de este tipo de motores se destacan los motores de
encendido provocado (MEP) o de ciclo Otto, y los motores de encendido por compresién

(MEC) o de ciclo Diesel.
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Figura 1.2 Diferencia de Encendido
(Gémez & Oscullo, 2017, p.30)

En la figura 1.2 se observa que los MEC se caracterizan por no tener bujias de encendido a
diferencia de los MEP en los que se requiere de una chispa eléctrica proporcionada por una
bujia para inflamar la mezcla aire y combustible. En los MEC el aire es comprimido hasta
alcanzar elevadas presiones y temperaturas mismo que al entrar en contacto con el

combustible inyectado se auto inflama.



Los MCIA pueden ser de cuatro tiempos o de dos tiempos, la principal diferencia entre
ambos es que el de cuatro tiempos realiza un ciclo de trabajo en dos revoluciones del ciguefial
(cuatro carreras del piston), y en el de dos tiempos el ciclo se realiza en una revolucion del
cigliefal (dos carreras del piston), por ende, el proceso de renovacion de carga en los ciclos
de escape y admision entre estos dos tipos de motores no es igual.

El motor WANKEL es un tipo de motor rotativo de combustidn interna que se caracteriza
por tener un rotor que gira de manera excéntrica y que produce la variacion de volumen al

interior de una cdmara.
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Figura 1.3 Motor Rotativo
(Secundino, Gonzalez , Rivas, & Suarez , 2009, p.354)

El motor rotativo mostrado en la figura 1.3 indica que el rotor consta de tres caras y en cada
una de ellas se lleva a cabo un ciclo de trabajo completo, es decir, se generan tres ciclos por
cada vuelta del rotor y por cada una de ellas el &rbol motriz gira tres veces (Secundino et al.,
2009).

1.5.2 CICLOS OPERATIVOS

Los ciclos que se llevan a cabo al interior de los cilindros son etapas que se ejecutan de
manera secuencial y que su duracion depende del nimero de carreras que el piston debe
realizar para cumplir con el ciclo de trabajo. En un motor de cuatro tiempos se producen las
siguientes fases: admisién de la mezcla aire combustible, compresion de la mezcla,

expansion de los gases producto de la explosion y escape de los gases combustionados.



a) Admision b) Compresion

Figura 1.4 Fase de Admision y Comprension
(Rovira & Mufioz, 2016, p.18)

En la figura 1.4 de observa las dos primeras fases en un MCIA de cuatro tiempos, es decir,
en la primera fase las valvulas de admision se encuentran abiertas y las de escape cerradas,
el piston se desplaza desde el punto muerto superior (PMS) hacia el punto muerto inferior
(PMI), debido a este desplazamiento se crea una depresion en el interior del cilindro que
provoca la succion de la mezcla aire y combustible, cuando el pistdn alcanza el PMI las
valvulas de admision se cierran y las de escape permanecen cerradas, en esta etapa el piston
empieza su carrera ascendente hacia el PMS para iniciar la fase de compresion de la mezcla
en donde segun Pérez (2009) afirma que: “los gases quedan sometidos a una presion
aproximada de 15 bares y alcanzan una temperatura de alrededor de 450°C” (p.17). En estas

dos fases el ciguefial ha girado una vuelta.

c) Expansion d) Escape

Figura 1.5 Fase de Expansion y Escape
(Rovira & Mufioz, 2016, p.18)

La figura 1.5 indica las dos fases finales en un MCIA, en la fase de expansion el piston ha
alcanzado el PMS comprimiendo la mezcla, en ese instante salta una chispa eléctrica que
produce una explosién y la consecuente expansion de los gases ya quemados, empujando al

piston hacia el PMI, a esta fase se la denomina motriz por ser la Unica fase de la cual se



obtiene trabajo y segln Pérez (2009) “la presién ejercida sobre el piston es de 40 a 70 bares”
(p.17). Cuando el piston alcanza el PMI finalizando la carrera de trabajo, las valvulas de
escape se abren y se evacuan los gases que se encuentran a mayor presion que la exterior, el
piston asciende hasta el PMS expulsando el resto de los gases del interior del cilindro,
durante estas dos fases el ciguefial ha girado una vuelta mas completando las dos

revoluciones del cigtefial por cada ciclo.

1.5.3 DIAGRAMA DE LA DISTRIBUCION VALVULAR

El rendimiento del motor depende en gran parte de que el llenado y vaciado de los cilindros
se realice de una manera optima, por ello, los adelantos y retrasos en la apertura-cierre de
las valvulas y también ciertos avances en el salto de la chispa eléctrica son modificaciones
necesarias en el funcionamiento de los MCIA debido a que el aire es un fluido compresible
y también a que la combustidn no puede originarse a volumen constante (Benajes & Navarro,
2011). Los angulos de la distribucion se denotan de la siguiente manera: Avance a la
Apertura de la Admision (AAA), Retraso al Cierre de la Admision (RCA), Avance a la
Apertura de Escape (AAE) y Retraso al Cierre de Escape (RCE).

Combustién

RCE

2.- Compresion
3.- Expansion
1.- Admision

Figura 1.6 Diagrama de la distribucion de un motor de cuatro tiempos
(Rovira & Mufioz, 2016, p.177)

En la figura 1.6 se observa los angulos de la distribucion de valvulas de un MCIA de cuatro
tiempos. En la fase de admision se tiene un angulo de AAA 'y uno de RCA, el primer angulo
se efectla con el fin de aprovechar la depresion producida por la inercia de los gases de
escape que estan siendo evacuados y de esta manera mejorar el llenado del cilindro y reducir

el trabajo de bombeo, en cuanto al segundo angulo, el mismo tiene mayor influencia en el
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llenado de masa fresca sobre todo a elevadas revoluciones, ya que nuevamente es
aprovechada la inercia del flujo para seguir llenando el cilindro incluso cuando el piston ya
se encuentra ascendiendo hacia el PMS; en la fase de escape se tiene el angulo de AAE y el
RCE que garantizan un buen vaciado de los gases combustionados, ademéas provocan una
depresion en la camara que favorecen la admision en el cilindro, el angulo de AAE también
contribuye a una caida brusca de la presion dentro del cilindro cuando el tiempo de expansion
finaliza favoreciendo al piston en su carrera ascendente, es decir, que no sea frenado cuando
emprenda la carrera de escape (Rovira & Mufioz, 2016). En el funcionamiento del motor se
tiene un angulo denominado de traslape, en el cual la valvula de admisién y escape se
encuentran abiertas favoreciendo de esta manera el llenado de masa fresca y el vaciado de
los gases combustionados, cabe mencionar que un excesivo traslape de valvulas produce que
una parte de los gases de escape migren hacia la admisién, o también que parte de la masa
fresca sea expulsada por el escape, ambos casos perjudican el rendimiento del motor.

1.5.4 PARAMETROS INDICADOS

Las prestaciones de un motor son definidas por los pardmetros indicados que consideran
exclusivamente el ciclo termodinamico del motor y los pardmetros efectivos que se
relacionan directamente con el eje de salida, en estos pardmetros se consideran las pérdidas
por friccidn, accionamiento de auxiliares y pérdidas por bombeo que tienen lugar en los
MCIA,; dentro de los parametros indicados tenemos al trabajo indicado (W;) que se define
como el trabajo obtenido en las carreras de compresion, combustion y expansion sin tener
en cuenta la renovacion de la carga, dentro de los parametros también esta la presion media
indicada (pmi) que se considera un pardmetro equivalente al (W;) pero independiente del
tamafio del motor y es definida como la presion constante a la que el fluido deberia trabajar
para producir un (W;) similar; por otro lado esta la potencia indicada (N;) que hace referencia
al (W;) en un determinado régimen de giro y finalmente el rendimiento indicado (n;) que
expresa la calidad en la transformacion de la energia contenida en el combustible en energia

mecanica sobre el piston (Rovira & Mufioz, 2016).
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Figura 1.7 Ciclo indicado y representacion de la presion media indicada
(Lecuona & Rodriguez, 2011, p.59)

En lafigura 1.7 se puede observar el diagrama p-V, en el cual se representa el ciclo indicado

y la (pmi), cabe recalcar que el signo (+) representa alta presion y Vj, el volumen desplazado.

1.5.5 PARAMETRO EFECTIVOS

El trabajo efectivo (I/,) se define como el trabajo obtenido en el eje de salida del motor, es
decir, el (W;) menos las perdidas mecénicas, en cuanto al par efectivo (M,) indica el torque
que ejerce el motor mediante su eje hacia el exterior, también esta la potencia efectiva (N,)
que es la que se obtiene en el ciglefal y es de menor valor que la (N;) debido a las pérdidas
mecanicas que se tienen en el motor, este parametro da una idea de las caracteristicas y
prestaciones que posee un MCIA 'y finalmente el rendimiento efectivo (n,) que es la calidad
en la transformacion de la energia liberada por el combustible en energia mecanica en el eje
de salida, es decir, una relacién entre la (N,) y la potencia térmica del combustible (Lecuona
& Rodriguez, 2011).

1.5.6 PERDIDAS MECANICAS

El rendimiento de los MCIA es reducido por las pérdidas mecanicas que tienen lugar desde
que los gases transfieren trabajo al piston hasta el trabajo mecanico que posteriormente se
obtiene en el eje de salida del cigtefial, por lo tanto, el trabajo de pérdidas mecénicas es la
diferencia entre el (W;) y el (W,). Los porcentajes de pérdidas mecanicas en los motores de
aspiracion natural que se encuentran a plena carga y a un maximo régimen de giro segin
Bermudez & Tormos (2011) son: “60% las pérdidas por friccion, 25% pérdidas por bombeo,

y 15% las pérdidas por accionamiento de auxiliares” (p.154).
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Figura 1.8 Pérdidas mecanicas en un motor
(Lecuona & Rodriguez, 2011, p.60)

En la figura 1.8 se observan las pérdidas mecanicas generadas en un MCIA. Una de las

pérdidas mas representativas es por rozamiento, por ello la importancia de utilizar

lubricantes para de cierta forma disminuir el contacto entre elementos. Por otro lado, estan

las pérdidas que se producen por el accionamiento de auxiliares, para mitigar la pérdida de

potencia a causa de estos elementos se estd utilizando motores eléctricos que trabajan

independientemente del MCIA. Otra de las pérdidas que reducen el rendimiento de un motor

son las denominadas de bombeo que se definen como la energia que se consume en la fase

de renovacién de carga, es decir, el trabajo que el piston realiza sobre los gases en la

admision y en el escape y que segun Bermudez & Tormos (2011), varios son los factores

que afectan dichas pérdidas, entre los cuales estan:

Las pérdidas de carga en la admision que contribuyen a las pérdidas por bombeo ya
que existe resistencia al flujo de aire en el filtro, en el cuerpo de aceleracion, en los
conductos tanto del multiple, de la culata y de las valvulas.

La caida de presion que se tiene en los componentes del sistema de escape que
afectan las pérdidas por bombeo ya que de esto depende la presion en el cilindro
durante la fase de expulsion de los gases combustionados.

Los adelantos y retrasos en la apertura y cierre de las valvulas de escape son otros
de los factores determinantes para la reduccion del trabajo de bombeo, porque se
favorece el escape espontaneo obteniendo un buen vaciado del cilindro

El disefio de los colectores de admision y escape que deben estar basados en el
diagrama de la distribucion para mejorar la eficiencia volumétrica de los cilindros y

reducir el trabajo de bombeo.

1.5.7 CURVAS CARACTERISTICAS

Los valores de torque y potencia son parametros que definen el desempefio de un motor, por

ello Monico, Bogota, & Casas (2016), en su investigacion destacan que:
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El par o torque es la fuerza que se genera en el eje del motor. Es un pardmetro que
definira el trabajo que se pueda producir con el motor, por lo tanto, a mayor par,
mayor capacidad de generacion de trabajo en el motor. Del mismo modo, la potencia
es el producto del par con el régimen de giro, por lo que, para obtener la méxima
potencia del motor, sera necesario que tanto el régimen de giro como el par estén en

su punto maximo. (p.195)
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Figura 1.9 Curvas de torque y potencia
(Cargua & Castelo, 2017, p.10)

La figura 1.9 indica la silueta caracteristica de las curvas de torque y potencia de un MCIA,
es importante recalcar que el rango de revoluciones entre el par y la potencia maxima
obtenida es la zona donde el motor brinda el mejor desempefio debido a que se tiene valores

elevados de torque y potencia.

1.6 MULTIPLE DE ADMISION
El multiple de admision es una parte fundamental en el rendimiento de un MCIA, su correcto
dimensionamiento es primordial ya que afecta directamente la eficiencia volumétrica en los

cilindros y por ende el desempefio del motor.
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Figura 1.10 Multiple de admision
(Manmashachary, Santosh Kumar, & Ravi Kumar, 2017, p.1085)

En la figura 1.10 esta representado el maltiple de admision, elemento responsable de obtener
una combustion homogénea en cada uno de los cilindros, por esta razon es importante
mencionar que el disefio geométrico debe cumplir varios objetivos los cuales son: minimizar
pérdidas de presion, mantener una misma distribucion de presion estatica en la caAmara
denominada plenum, minimizar cambios repentinos en la geometria y maximizar la

velocidad del aire hacia los cilindros (llardo & Williams, 2010).

1.6.1 CONCEPTOS PRINCIPALES

El estudio del comportamiento del flujo al interior del maltiple de admisién es fundamental
para entender el proceso de renovacion de carga en los MCIA, por ello, en este apartado se
menciona varios conceptos que son importantes para comprender de mejor manera el
comportamiento de un flujo dentro de los conductos. Gonzéalez & Castellano (2014), autores
del libro Fundamentos de mecéanica de fluidos destacan varios conceptos mencionados a
continuacion:

Flujo estacionario, se refiere a la velocidad de las particulas de un fluido que no dependen
del tiempo y que es constante en un punto.

Flujo no estacionario, se refiere a las variables entre ellas la velocidad que dependen del
tiempo en todos los puntos.

Flujo compresible, se refiere a la variacion que sufre la densidad del fluido y que afecta
directamente al flujo, principalmente esta caracteristica se tiene en flujos de aire de alta

velocidad.
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Flujo incompresible, es cuando las variaciones de densidad no afectan al flujo, es decir
cuando la densidad permanece constante.

Flujo laminar, se define como el movimiento ordenado de las particulas de un fluido, es
decir, se tiene un minimo grado de mezcla entre las particulas proximas entre si.

Flujo turbulento, se refiere al movimiento aleatorio de las particulas de un fluido, esta
condicion se da principalmente a elevadas velocidades, es importante recalcar que el
diametro de un tubo indica el tipo de flujo, es decir, a mayor didmetro el flujo se propaga de
manera mas libre generandose mayor turbulencia, también hay que tener en cuenta la
velocidad de propagacion del flujo, ya que habra mayor turbulencia cuando la velocidad del
flujo sea elevada, y finalmente la densidad del fluido es otro de los factores que aportan a la

generacion de turbulencias, siendo directamente proporcional.
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Figura 1.11 Flujo laminar y turbulento
(Cengel & Cimbala, 2012, p.339)

El comportamiento de las particulas de un fluido esta representado en la figura 1.11, en este
apartado es importante recalcar que un flujo turbulento segin Cengel & Cimbala (2012),
esta relacionado con valores altos de transferencia de calor, masa y coeficientes de friccion,
éstos Ultimos dependen del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa (E/D) que es la
razon de la rugosidad al diametro de la tuberia, en cuanto al valor de Reynolds, es necesario

hacer hincapié en que si R,< 2300 es un flujo laminar, y si R,>4000 es un flujo turbulento.
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Figura 1.12 Flujo transicional
(Cengel & Cimbala, 2012, p.341)

En la figura 1.12 se observa que hay un régimen de transicion de flujo laminar a turbulento
que depende de la rugosidad de la tuberia, la uniformidad del flujo, el tipo de fluido y la
temperatura de la superficie, cabe recalcar que esta transicion se da si 2300<R,.<4000
(Gonzélez & Castellano, 2014).

1.6.2 FLUJO EN CONDUCTOS DE ADMISION

Los procesos de flujo en el multiple de admision se originan por las fases de llenado y
vaciado de los cilindros que ocurren de forma cuasiperiddica, es por ello que se define al
funcionamiento de MCIA como no estacionario porque existen descompensaciones y a su
vez se generan variaciones en funcién del tiempo de los flujos de masa, energia y en la
cantidad de movimiento que se propagan por el conducto a velocidades muy bajas debido a
la elevada compresibilidad de los fluidos que van a dar lugar a la propagacion de ondas de

presion por los conductos de admision (Torregrosa & Giménez, 2011).
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Figura 1.13 Gasto masico instantaneo en valvulas de admision

(Torregrosa & Giménez, 2011, p.175)
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En la figura 1.13 se puede apreciar el incremento de gasto masico que se origina por el
descenso del piston y también el reflujo que se genera entre el PMI y el cierre de las valvulas
de admision. Por otro lado, es importante recalcar que un conducto de admision que carece
de uniformidad genera una interaccion entre distintas ondas que provocan remolinos en el

conducto, cuyos movimientos dependen de la energia cinética de la corriente principal.

Figura 1.14 Parte interna de un conducto
(Torregrosa & Giménez, 2011, p.176)

En la figura 1.14 se observa un cambio de seccion al interior de un conducto, en la seccion
1 el flujo estd completamente desarrollado pero gracias al cambio de seccion la trayectoria
del flujo sufre una deformacidn que aguas arriba, es decir, en la seccion 2 el flujo vuelve a
ocupar toda la seccién geométrica disponible, cabe mencionar que entre la seccionty 2 se
generan dos tipos de remolinos: los principales que estan alrededor de la seccion t y que
estdn anclados a la seccion del conducto y los secundarios que se generan debido al
movimiento del flujo principal hacia las paredes del conducto. Por ello, la geometria del
conducto es un factor relevante que influye en los tipos de onda que se originan en su interior,
es decir, de los ensanchamientos o estrechamientos que se tenga en la seccién del conducto
y de la union de conductos sean éstos en Y, T, directa 0 ya sea a través de la camara
denominada plenum. Las uniones son puntos criticos porque se suelen presentar fenémenos
de flujo tridimensional y efecto de direccionalidad, por otro lado la onda también se ve
afectada por el extremo cerrado, es decir, cuando las valvulas se encuentran cerradas y por
el extremo abierto que se refiere a la toma de entrada en un sistema de admision (Torregrosa
& Giménez, 2011).
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1.6.3 RENOVACION DE CARGA EN MOTORES 4T

La calidad en el llenado del cilindro con masa fresca es uno de los factores méas importantes
en el rendimiento de un MCIA, la eficacia de este proceso depende en gran parte del sistema
de distribucion y también del disefio geométrico del maltiple de admisidon, la optimizacion
de este proceso es determinante para mejorar la efectividad en el llenado de los cilindros,
por esta razon Serrano & Galindo (2011), mencionan que la potencia maxima que se puede
obtener de un MCIA depende directamente de la cantidad de aire que ingresa a los cilindros,
sin olvidar que el proceso de renovacion de carga repercute en el rendimiento efectivo del
motor debido al coste energético que el mismo posee.

El trabajo de bombeo realizado por los pistones depende directamente de la diferencia de
presiones generada en la renovacion de la carga, es decir, en la etapa de expulsion de los
gases y en la succién de mezcla aire combustible en la fase de admisién, es importante
recalcar que el trabajo de bombeo es considerado una pérdida mecénica ya que implica una

disminucion del trabajo efectivo del MCIA.
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Figura 1.15 Trabajo de bombeo y pérdidas de escape
(Rovira & Mufioz, 2016, p.177)

En la figura 1.15 se puede observar el diagrama p-V donde se representa el area del lazo
inferior denominado de bombeo y también se representa una pérdida de trabajo indicado
causada por el inicio de la etapa de escape antes de que finalice la etapa de expansion, dicha
pérdida (W,.) es considerada pérdida termodinamica.

El rendimiento volumétrico (n,) es un pardmetro que indica la eficiencia en el proceso de

llenado de los cilindros y es definida como el cociente entre la masa fresca admitida en el
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cilindro y la masa fresca tedrica que se habria introducido basada en condiciones de
referencia analogas; para calculos del (n,,) se toma en cuenta solamente el aire seco porque
es una magnitud medible y su densidad puede estimarse sin dificultades, en cuanto a la
presion y temperatura de referencia para motores de aspiracion natural se toma en cuenta las
condiciones atmosfeéricas (Rovira & Mufioz, 2016).

En los MCIA la masa fresca admitida en el cilindro no queda retenida completamente, es
decir, una parte se cortocircuita directamente al escape, este fenémeno se origina en el
denominado cruce de valvulas y por ello Serrano & Galindo (2011), hacen hincapié en que
“se denomina tasa de cortocircuito a la relacion entre la masa de carga fresca cortocircuitada
y la total admitida” (p.206). Por otro lado, cuando la carrera de escape termina quedan
atrapados gases combustionados al interior del cilindro que pueden generar reflujos en el
conducto de admision o a su vez son barridos por la carga fresca en la fase de cruce de
valvulas; estos fenomenos en los MCIA de 4T no tienen gran incidencia en el
funcionamiento en comparacion con las dificultades que estos problemas ocasionan en los

motores de 2T.

1.6.3.1 Factores que influyen en la renovacion de la carga

El calentamiento de la mezcla fresca es consecuencia de la transmision de calor desde las
paredes del cilindro, esta ganancia de temperatura provoca que la densidad de la mezcla
disminuya afectando directamente el rendimiento volumétrico, cabe mencionar que la
ganancia de temperatura de la mezcla depende de la velocidad del fluido con respecto a las
paredes y el tiempo que el fluido permanezca en el conducto (Serrano & Galindo, 2011).
Las pérdidas de presion es otro factor que afectan principalmente al rendimiento volumétrico
y al trabajo de bombeo, dichas pérdidas aumentan cuando el régimen de giro del motor es
alto, por un lado las pérdidas de carga que se originan en toda la linea de admision (filtro,
valvula de mariposa y la propia friccion del aire en los conductos de la admision) influyen
en la caida de presion de la mezcla afectando el rendimiento volumétrico del motor, y por
otro lado la caida de presion que es generada por la valvula de mariposa y las valvulas de
admision y escape influyen de manera directa en el trabajo de bombeo (Rovira & Mufioz,
2016).
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Figura 1.16 Trabajo de bombeo a diferentes presiones en admision y escape
(Rovira & Muiioz, 2016, p.184)

En la figura 1.16 se observa como el area del trabajo de bombeo aumenta debido a la
disminucion de la presion de la mezcla, originada por las pérdidas de carga existentes en
toda la linea de admisién y el aumento de la presion en el escape originada por la
contrapresion existente en toda la linea de salida.

Las variaciones de densidad del fluido ademas de verse afectada con la temperatura y las
pérdidas de carga se ven también afectadas por las secciones de paso reducidas como es el
caso de las valvulas de admision y escape en donde la velocidad aumenta y por ende la
energia cinética del fluido se eleva generando una caida de presion del fluido y de su
densidad, estos efectos son notables a elevadas revoluciones y su consecuencia es la
limitacion de potencia en un MCIA, el efecto de la compresibilidad a elevadas velocidades
se cuantifica por medio del nimero de Mach que es la relacién de la velocidad del flujo en
la valvula de admision o escape y la velocidad del sonido, éstos efectos se consideran
relevantes cuando el parametro adimensional en la valvula es superior a 0,2 (Serrano &
Galindo, 2011).

Los efectos de inercia del fluido que dependen del diagrama de distribucion es otro de los
factores que influyen en la renovacion de la carga en un MCIA, como se ha mencionado en
apartados anteriores el AAE reduce el trabajo de bombeo del piston porque al abrirse la
vélvula de escape con cierto avance la presion en el cilindro disminuye durante la etapa final
de la carrera de expansion contribuyendo a una reduccién de presién durante la etapa de

escape.
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Figura 1.17 Efecto del AAE sobre la presion de cilindro
(Serrano & Galindo, 2011, p.216)
En la figura 1.17 se representa el AAE con cierto avance (linea entrecortada) y también
cuando la valvula de escape se abre en el PMI (linea continua), claramente se aprecia que al
existir un avance en la apertura la presion en el cilindro disminuye considerablemente
favoreciendo el trabajo del piston. En el llenado del cilindro, un punto determinante es el
RCA sobre todo a elevados regimenes de giro en donde se aprovecha la inercia del fluido,
sin embargo, un valor alto en el RCA y bajas revoluciones perjudica el desempefio del motor
porque se generan reflujos en el cilindro que migran hacia la admision, provocando la

reduccion en el rendimiento volumétrico (Serrano & Galindo, 2011).

P> Puim, Pex Pe>Pea > Puim Paier>Peit = P Pose P> P
al b) c) d)

Figura 1.18 Simulacion de flujo en el cruce de valvulas
(Serrano & Galindo, 2011, p.217)

En la figura 1.18 se indica las posibles situaciones que segun Serrano & Galindo (2011), se
pueden generar en el cruce de valvulas, por ejemplo en la figura (a) se observa que se
producen reflujos de gases combustionados hacia la admision, debido a que la presion de

admision es menor que la presion del cilindro; en la figura (b) se indica que la presion de
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escape es mayor que la del cilindro ocasionado que los reflujos del escape se dirijan a la
admision; la figura (c) se observa que los gases frescos migran hacia el escape, a
consecuencia de que la presion del cilindro y del escape es menor a la presion de admision;
y la figura (d) muestra que si la presion de admision y escape es mayor a la del cilindro los
reflujos de gases frescos y combustionados ingresan al cilindro.

1.6.3.2 Ondas de sobrepresion

Los efectos de las ondas de sobrepresion y rarefaccion que se generan en los ductos de
admision y conductos del mdltiple son determinantes para favorecer el llenado de los
cilindros de un MCIA, ya que una onda de compresion empuja a las particulas del fluido en
el mismo sentido de su propagacion y una onda de rarefaccién las succiona, por ello es
importante recalcar que en la etapa de admision cuando el piston crea el vacio al descender
del PMS al PMI se propaga una onda de rarefaccion que tiene sentido opuesto al flujo
entrante, cuando la onda llega a la unién de los conductos con el plenum la onda de
rarefaccion se refleja en sentido contrario, es decir, hacia el cilindro, pero como una onda de
sobrepresion, de ahi la importancia de unir todos los conductos a una camara comun
denominada plenum, si a su regreso la onda se encuentra todavia con la valvula de admisién
abierta y el piston en la carrera ascendente el llenado del cilindro mejorara notablemente y
los reflujos que se pueden generar seran atenuados gracias a esta onda; cabe mencionar que
este efecto se da a ciertas revoluciones, principalmente cuando el inicio y fin de la fase de
admisién coincide con el tiempo que tarda la onda en ir y volver del colector, por esta razén
es determinante establecer las longitudes adecuadas para los conductos del colector de
admision con el fin de que haya una sintonizacion a ciertos regimenes de giro (Rovira &
Mufioz, 2016 ; Torregrosa & Giménez, 2011).
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Figura 1.19 Colector de admision 4-1
(Serrano & Galindo, 2011, p.224)
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En la figura 1.19 se representan los puntos #1 y #2 donde se reflejan las ondas de

sobrepresion que favorecen el llenado de los cilindros.

Presién . Conducto . PR
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« La valvula de admisién se abre y el movimiento
descendente del piston crea una presion
negativa que obliga al fluido a ingresar hacia el
cilindro

*

% Cuando la valvula de admisién se cierra, la
columna de aire que estaba fluyendo hacia el
cilindro se precipita contra la valvula con inercia
residual, creando una region de alta presion en el
conducto, detras de la valvula

< La onda de presion generada es propagada
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\/ \J/ el flujo de aire y por ende la eficiencia
volumétrica en el cilindro

Figura 1.20 Fases de generacion de la onda de presion
(Mérquez, 2017, p.15)

En la figura 1.20 se representa las fases en las que se genera la onda de presion al momento

de la apertura y cierre de la valvula de admision.

1.7 SENSORES EN EL SISTEMA DE ADMISION

Los sensores que se encuentran en la linea de admision de aire en un motor son
fundamentales para el sistema de inyeccion electronica ya que, gracias a la informacion
enviada por los sensores, la unidad de control puede comandar los diferentes actuadores
dependiendo de las condiciones de funcionamiento requeridas, y de esta manera obtener un
mejor rendimiento y un ahorro significativo de combustible en todos los regimenes del

motor.

1.7.1 SENSOR MAF
El sensor de flujo de masa de aire (MAF) generalmente es del tipo hilo caliente, y es el

encargado de medir la masa de aire que ingresa al motor, usualmente una parte integral del
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MAF es el sensor de temperatura del aire de admision (IAT), mismo que es del tipo termistor

con pastilla NTC, es decir, a medida que aumenta la temperatura, su resistencia disminuye.

Cable Caliente del Sensor MAF

B >
+ —{T}"
Termistor /ﬁ Transistor de
N\ 4 Potencia
Cable Caliente

de Platino

7 B Sefial de Voltaje
k>' ® > deSalida
‘I\‘\\ ]

Figura 1.21 Sensor MAF
(Automecanico, s.f., p.2)
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El funcionamiento del sensor MAF mostrado en la figura 1.21 esta basado en la variacion
de resistencia del cable de platino, debido a que el flujo del aire que atraviesa el sensor enfria
el cable mencionado, ocasionando también un aumento en el voltaje de la sefial del sensor,
el aumento de dicho voltaje es proporcional al flujo de aire aspirado por el motor. La
informacion del sensor MAF e IAT es determinante para que la ECU tenga una idea de la
masa y la densidad del aire que esta ingresando al motor, para de esta manera inyectar el

caudal de combustible adecuado.

1.7.2 SENSOR MAP
El sensor de presion absoluta del multiple (MAP) mide la presion existente en el multiple de
admisién. La informacion de este sensor es fundamental para inyectar una cantidad de

combustible exacta y adelantar o retrasar el salto de la chipa eléctrica.
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Figura 1.22 Sensor MAP
(Automecanico, s.f., p.2)

El sensor MAP indicado en la figura 1.22 esta constituido por un chip de silicon que se
encuentra en una camara de referencia, un lado del chip esta sometido a una presion calibrada
y el otro se encuentra expuesto a la presion que debe medir, cuando existe variaciones en la
presion el chip tiende a flexionarse ocasionado alteraciones en su resistencia y en el voltaje
de senfal.

1.7.3 SENSOR TPS

El sensor de posicion de mariposa (TPS) ayuda a determinar la posicion de la aleta de
aceleracion, esta informacion es enviada a la unidad de control para modificar el suministro
de combustible de acuerdo con las necesidades del motor, el TPS transforma el angulo de

apertura de la aleta en una sefial eléctrica que tiende a incrementarse a medida que se abre.
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Figura 1.23 Sensor TPS
(Automecénico, s.f., p.4)
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En la figura 1.23 se observa que el sensor TPS tiene un brazo moévil que se encuentra en
contacto con una resistencia en la cual se desplaza, y a medida que la aleta de aceleracion se
mueve el brazo mdvil también lo hace variando la sefial de voltaje. Cuando la aleta se
encuentra totalmente abierta la sefial de voltaje oscila entre 3,5 a 4,7 V, y en ralenti el valor
fluctia desde 0.6 a 0.9 V.

1.7.4 ACELERADOR ELECTRONICO

En la actualidad el sensor TPS se ha integrado al sistema de control electrénico del cuerpo
de aceleracion en donde el accionamiento de la aleta ya no se realiza mediante el cable
Bowden que unia el pedal del acelerador y el cuerpo de aceleracion, ahora este
accionamiento se realiza por la via electromotriz, este sistema consta de un modulo en el
pedal del acelerador con dos sensores que informan sobre la peticién del conductor de
generar una aceleracion, esta informacion es enviada a la unidad de control del motor que a
su vez calcula la intensidad con la cual el conductor acciona el pedal del acelerador y
transforma dicha intensidad en un par especifico que mediante sefiales la unidad de mando
del cuerpo de aceleracion es accionada con el objetivo de abrir o cerrar la aleta, en esta
unidad se encuentran dos sensores de posicién que son encargados de retroalimentar a la
unidad de control del motor que posteriormente influira en la inyeccion de combustible y el

encendido (Volkswagen, s.f.).
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Topa de carcasa con electronica integrada

N Rueda dentada con sistema

Mariposa recuperador por muelle

210_006

Transmisores de angulo 1+ 2 para el

mondo de la mariposa

Figura 1.24 Cuerpo de aceleracion
(Volkswagen, s.f., p.16)
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La figura 1.24 muestra la estructura interna de un cuerpo de aceleracion que es controlado
electronicamente, es importante recalcar que la unidad de control del motor tiene libre
albedrio en comandar la apertura de la aleta independientemente de la posicion del pedal de
aceleracion debido a otros requerimientos como seguridad, consumo y emisiones

contaminantes.

1.8 PARAMETROS DE DISENO

El objetivo principal en el disefio de un maltiple de admision es lograr una distribucién
uniforme a cada uno de los cilindros, para lo cual es determinante optimizar la forma del
plenum para obtener un mayor flujo de aire y por ende una respuesta rapida del motor, otros
aspectos a tener en cuenta son el correcto dimensionamiento del diametro y la longitud de la
tuberia que deben tener concordancia con el diametro de entrada de aire al interior del motor
para de esta manera aprovechar los efectos de onda que se producen en el flujo y mejorar la
eficiencia volumeétrica en los cilindros. Los multiples de admisién y/o escape no son mas
que extensiones de tubos y segin Rea Cabezas (2011), se pueden realizar varias
modificaciones teniendo en cuenta varios parametros de disefio citadas a continuacion:

e El didmetro interno de los tubos de admision debe tener concordancia con el
didmetro del conducto de la valvula.

e Para reducir la resistencia al desplazamiento de la mezcla y mejorar la velocidad de
reaccion de un MCIA se realiza un pulido interno de los conductos de admision, hay
que tener en cuenta que una superficie extremadamente lisa no favorece la
distribucion homogénea de la mezcla aire y combustible.

e Una respiracion equilibrada en cada uno de los cilindros es fundamental para el
rendimiento del MCIA, por ello las longitudes de los conductos del multiple debe
ser igual en todos los cilindros.

e Undiametro reducido en los conductos del multiple de admision genera una elevada
potencia a bajos regimenes de giro y si se tiene conductos con mayor didmetro la
misma potencia se genera a elevados regimenes de giro.

e La mayor eficiencia en los multiples de admision se consigue al combinar en sus
ductos secciones circulares y cuadradas debido a que un tubo circular presenta

menos superficie interior que uno de seccion cuadrada con las mismas dimensiones.
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Figura 1.25 Disefios de maltiples de admision
(Rea Cabezas, 2011, p.18)

En la figura 1.25 se puede observar diferentes disefios de multiples de admision.

1.8.1 VOLUMEN DEL PLENUM

En la investigacion realizada por Marquez (2017), menciona que un gran volumen es
beneficioso para obtener una alta potencia porque se evita que el motor se quede sin aire a
elevadas revoluciones, pero la desventaja es que la respuesta del acelerador es lenta
perjudicando la conduccion del vehiculo; por otro lado, un volumen pequefio proporciona
mejor respuesta del acelerador pero se corre el riego que el motor no sea alimentado de forma
correcta en caso de que se requiera una gran cantidad de aire. Para el disefio del plenum se
debe tener en cuenta el didmetro de entrada de aire, el diametro del plenum y su longitud.

1.8.2 DIAMETRO DE LOS CONDUCTOS

Ilardo & Williams (2010), en su trabajo investigativo hacen referencia a que el incremento
de la velocidad del flujo de aire hacia los cilindros se obtiene al disefiar conductos con
diametros diferentes, es decir conicos, lo cual mejora la mezcla de aire y combustible
resultando una combustion més eficiente. El dimensionamiento ideal del diametro interno
de un conducto de admision sin duda es un factor determinante para obtener un rendimiento

adecuado del motor, en base a lo mencionado se sugiere utilizar la ecuacion [1.1].
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3330

Ecuacion 1.1 Diametro de los conductos de admision
(Kennedy, Woods, & Forrest, 2011, p.2)

Dy = J (RPMpy) (VH)(VE) [1.1]

Donde:

Drun = Diametro de los conductos de admision en pulgadas
RPMp= RPM a las que se quiere obtener el maximo torque
VH = Cilindrada del motor en litros

VE= Eficiencia volumétrica en porcentaje

3330= Factor de conversion

1.8.3 LONGITUD DE LOS CONDUCTOS

Es un punto critico en el disefio de un mdltiple de admision porque una longitud inadecuada
perjudica la eficiencia volumétrica del motor, esto se debe a que cuando la valvula de
admision se cierra una onda de rarefaccion es generada debido a la inercia que llevan los
gases que se produce por la succion que tiene lugar en el cilindro y que chocan con la valvula
cerrada, es por ello que la onda viaja en sentido inverso, es decir hasta el plenum y en este
se crean unas fluctuaciones de sobrepresion que retornan a la cdmara junto con la onda de
rarefaccion, con una longitud adecuada lo que se busca es que las dos ondas que retornan
coincidan con la apertura de la valvula de admision aumentando la eficiencia volumétrica,
por ende se recomienda utilizar la ecuacion del resonador de Helmholtz aplicada a los

conductos de admision (Marquez, 2017).

_ 162 / (A)(CR-1)
fP_ k€ (L)(Vp)(CR+1) [1.2]

Ecuacion 1.2 Ecuacion del resonador de Helmholtz
(Mérquez, 2017, p.15-16).

De donde se despeja la longitud del conducto y cuya expresion es:

2
_ _(W(CR-1) ((162)c> [1.3]
(Vp)(CR+1) \ (fp)(K)

Ecuacion 1.3 Ecuacion para el calculo de la longitud
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Donde:

fp=es la velocidad de giro del cigliefial en revoluciones por minuto (rpm)

c=es la velocidad del sonido en pie/s (1125.33pie/s)

A = es el area transversal de los conductos en pulgadas al cuadrado (in?)

L = es la longitud del conducto en pulgadas (in)

CR =es la relaciéon de compresion

V= volumen desplazado por el piston en una carrera (cilindrada unitaria) en (in®)

K = es una constante, su valor puede oscilar entre 2 y 2.5 para motores convencionales.

A continuacion, se detallan formulas necesarias para obtener valores que requieren ser
aplicados en la férmula [1.3]

Vp = A,.S [1.4]
Ecuacion 1.4 Calculo de la cilindrada unitaria
(Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecanica, s.f., p.3)

Donde:
Vp = Volumen desplazado por el piston en una carrera

A, = Area del piston

S = Carrera
2
Ap = 2% [1.5]
Ecuacion 1.5 Célculo del &rea del piston
(Departamento de Ingenieria Energética y Fluidomecénica, s.f., p.3)
Donde:

D. = Diametro del cilindro

Ap = Area del piston

Sedlacek & Skovajsa (2016), en su investigacion mencionan que para obtener el méaximo
torque a bajas rpm es recomendable disefiar un maltiple de admision con conductos de
longitud larga, y si se requiere un mayor rendimiento del motor a elevadas revoluciones la

longitud de los conductos debe ser corta.

1.9 SOFTWARE DE INGENIERIA
Los paquetes computacionales utilizan modelos matematicos que pueden ser utilizados de
acuerdo a los objetivos que se persiguen, estos modelos permiten realizar simulaciones con

diferentes disefios con el fin de predecir el rendimiento del motor bajo ciertas condiciones
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de funcionamiento, los estudios mediante modelado son una de las herramientas
indispensables a la hora de disefiar cualquier parte automotriz principalmente porque
permiten sintetizar la configuracion éptima de cualquier sistema y su analisis se lo realiza
en menor tiempo, aunque para ser validados se tenga que realizar ensayos experimentales.
En el disefio de un maltiple de admision es determinante utilizar modelos unidimensionales
de accion de ondas y multidimensionales; los modelos 1D y multidimensionales, aportan el
calculo del flujo en los conductos, ademas de los efectos de la inercia y la transmision de
ondas que se generan en los conductos de un multiple de admisién, el modelo utilizado para
este fin es el denominado OpenWAM. Este modelo de cddigo abierto fue desarrollado para
resolver la termodindmica y dinamica de flujos compresibles en diferentes elementos que
pueden ser considerados 0D Y 1D, particularmente es apropiado para calcular el movimiento
de las ondas de presion en los conductos tanto de admisidn y escape, permitiendo predecir
los efectos en el rendimiento del MCIA. Para el calculo, el modelo OpenWAN asume un
flujo no lineal, no viscoso y unidimensional; en cuanto a los modelos multidimensionales
denominados de calculo CFD (Computational Fluid Dynamics), permiten entender el
comportamiento del flujo y cuantificar parametros importantes como las tasas de flujo
maésico o las caidas de presion, este tipo de modelado se basa en la resolucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes mediante técnicas como los volimenes o los elementos finitos,
ademas incluyen ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia,
por estas razones una simulacion CFD ha llegado a ser una herramienta indispensable en el
analisis y disefio de un multiple de admision en un MCIA (Galindo & Hernandez, 2011;
Galindo, Tiseira, Fajardo, & Navarro, 2011).

1.9.1 METODOS NUMERICOS DE RESOLUCION
El método de Lax-Wendroff Ilamado también de segundo orden porque su resolucion se

hace en dos pasos, es decir, en primera instancia se calculan las propiedades del flujo en un
tiempo intermedio (n + 1/2) entre el instante actual y el futuro, los valores intermedios

obtenidos son utilizados para estimar los valores de los flujos entre celdas en ese instante,
en el segundo paso las propiedades son obtenidas a partir de las del instante anterior; este
método se caracteriza porque una vez conocidas las magnitudes que definen al flujo en un
instante (n), se puede calcular las del instante (n + 1), es importante mencionar que este
método captura mejor las discontinuidades de presion, pero por otro lado se producen

sobreoscilaciones que se encuentran cerca de las discontinuidades; por otro lado estan los
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métodos de alta resolucién como el TVD (Total Variation Diminution) con el que se obtiene
una solucion sin sobreoscilaciones y no difusiva debido a que se introducen modificaciones

en los métodos de segundo orden (Galindo & Hernandez , 2011).

Método de Segundo Orden Método de Alta Resolucién
3.0 3.0 [
XO
25 25 |
g
&
:5 2.0 20 | e
(]
0
& 15 15 | _N—
i
10 & ! L ey 10 | ! ! !
40 05 00 05 10 40 05 00 05 10
X (m) X (m)

Figura 1.26 Método de resolucion Lax-Wendroff y TVD
(Galindo & Hernandez , 2011, p.756)

La figura 1.26 indica el calculo de transmision de ondas de presion en un conducto con el

método Lax-Wendroff y TVD respectivamente.

1.9.2 SIMULACIONES EN EL SISTEMA DE ADMISION UTILIZANDO
PAQUETES COMPUTACIONALES

En el estudio realizado por Benny & Ganesan (2010), se analizé tres multiples de admision
con geometria helicoidal, espiral y helicoidal-espiral en un MEC de inyeccion directa, cada
configuracién incidio directamente en la eficiencia volumétrica y en el torbellino de aire que
se forma al interior del cilindro, el modelo tridimensional del multiple de admisién y del
cilindro fue creado y mallado en el preprocesador GAMBIT, las caracteristicas del flujo
fueron analizadas en un paquete computacional CFD y la turbulencia se modelé usando RNG
k — €, en los resultados se evidencio que la configuracion helicoidal proporciona una alta
eficiencia volumétrica en comparacion con las otras geometrias, y el tipo combinado, es
decir, helicoidal-espiral crea un remolino mas alto dentro del cilindro que el mdltiple con

configuracién espiral.
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Figura 1.27 Eficiencia volumétrica a 3000RPM
(Benny & Ganesan, 2010, p.80-91)

En la figura 1.27 se puede observar los resultados referentes a la eficiencia volumétrica de
las tres configuraciones del multiple de admisién, claramente se puede observar gque la
configuracion helicoidal genera un mayor porcentaje con respecto a los otros disefios.

Sedlacek & Skovajsa (2016), optimizaron un sistema de admision (geometria del plenum)
en un vehiculo de competencia del Formula Student utilizando una simulacién CFD (Solver
Siemens NX Advanced Flow) con el fin de encontrar la mejor distribucion de aire en los
cilindros para conseguir una rapida respuesta por parte del motor del vehiculo; en este
proyecto fue creado un modelo 1D para obtener datos de variables como la presion y la
temperatura del cilindro individual en relacion al tiempo, para posteriormente utilizarlos
como datos de entrada en el analisis CFD, ademas los parametros de geometria como la
longitud de la pipa de resonancia y el volumen del plenum fue determinado utilizando el
modelo 1D, finalmente con la optimizacion realizada se consiguié un llenado uniforme en

todos los cilindros; la maxima diferencia de llenado es solo el 2,2% y los resultados del flujo

masico para cada cilindro es de alrededor O,OSlkg/S.

En la investigacion llevada a cabo por llardo & Williams (2010), se disefid y se construyd
un multiple de admision usando modelado de deposicion fundida y materiales compuestos
reforzados con fibra de carbono para un vehiculo de la Férmula SAE con el objetivo de
obtener la geometria adecuada del multiple de admision para conseguir mejores resultados
en el rendimiento del motor y también disminuir el peso en el sistema de admision, las
simulaciones fueron realizadas usando CFD que permitio visualizar y analizar el flujo para
encontrar areas de recirculacion que incrementan las pérdidas de presion, las simulaciones
fueron comparadas con datos de la temperatura de los gases de escape (EGT), los mismos

que pueden ser usados para estimar la distribucién del flujo, es decir, con més aire los datos
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de la EGT van a ser altos y con mas combustible los datos de la EGT van a ser bajos, los
resultados obtenidos sin duda muestran grandes mejoras en el torque y potencia del motor y
eso fue gracias al disefio del maltiple de admision que permitié una mejor distribucién de
aire a cada cilindro y también una reduccion de las pérdidas de presion en el sistema.
Jemni, Kantchev, & Abid (2011), realizaron un estudio sobre la influencia del disefio de un
multiple de admision en el flujo de los cilindros en un motor diésel convertido a GLP, para
lo cual se llevé a cabo un modelado numérico 3D del flujo turbulento en dos maultiples de
admisién, el modelo se basa en resolver Navier Stokes y las ecuaciones de energia en
conjunto con el modelo estandar de turbulencia k — & utilizando el cédigo 3D CFD
FloWorks; en los resultados obtenidos se evidencia que la potencia de frenado, el par de
frenado y la eficiencia térmica del frenado se incrementaron en 16%, 13,9% y 12,5%
respectivamente, lo cual pone en evidencia que la optimizacién de la geometria del maltiple
de admisién tiene una influencia directa sobre el flujo en los cilindros y por ende en el
rendimiento del motor.

La forma geométrica del multiple de admision influye de manera directa en la eficiencia
volumétrica de un MCIA por ello Manmashachary et al. (2017), en su investigacion
disefiaron un mudltiple de admisién en forma de espiral con el cual se consigue un
movimiento de aire tipo remolino en el conducto del multiple con el fin de mejorar la
eficiencia volumétrica en un motor diésel de un solo cilindro, el disefio del multiple fue
realizado con areas de admision variable y con el conducto de admision doblado alrededor
de un eje comdn, ambos extremos del mdltiple tienen una seccién transversal circular con
diferentes didametros, es decir, el extremo que succiona aire del exterior tiene un diametro de
135mm mientras que el otro extremo que conecta al MCIA tiene un didmetro de 45mm, el
disefio fue realizado en 3D solid modeling software (Creo 3.0); en las pruebas
experimentales el motor se encontraba a bajas revoluciones para conseguir bajas pérdidas

mecanicas y una buena eficiencia en la combustion.
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Figura 1.28 Eficiencia volumétrica versus la carga del motor a 200 y 240 bar
(Manmashachary et al., 2017, p.1089)

En la figura 1.28 se observa el incremento de la eficiencia volumétrica con el multiple de

admision tipo espiral en comparacién con un multiple de admision tradicional.

1.10 PRUEBAS DINAMOMETRICAS

Las prestaciones de un MCIA se muestran por medio de las curvas caracteristicas, mismas
que son obtenidas a plena carga en bancos de ensayo denominados dinamometros de motor
y de chasis, en el primer caso se aplica un freno al motor obteniendo de esta forma la energia
disipada, y en el segundo caso se mide el par motor y la potencia en las ruedas motrices del
vehiculo.
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Figura 1.29 Morfologia tipica de curvas caracteristicas a plena carga (izquierda) y

variacion del rendimiento indicado, mecanico y efectivo de un MCIA (derecha)
(Rodriguez & Nogueira, 2011, p.960)
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En la figura 1.29 se aprecia la morfologia de las curvas a plena carga que se debe
principalmente al comportamiento con el régimen de las variables de las que depende cada
parametro, es decir, la curva del par motor depende del rendimiento indicado, mecanico y
volumeétrico, la curva de consumo especifico depende del rendimiento indicado y mecéanico
y por ultimo la curva de la potencia efectiva es consecuencia del comportamiento del par
motor (Rodriguez & Nogueira, 2011).

1.10.1 FACTOR DE CORRECCION

Las normas SAE J 1349 y la ISO 1585 presentan restricciones en su aplicacion, es decir la
SAE J 1349 es recomendable utilizar en condiciones de 0,095 a 1,01 bar de presion
atmosférica y una temperatura ambiente de 288,5 a 316,3 °K, es aplicable para alturas
menores a 1000m.s.n.m; por otro lado la norma ISO 1585 se utiliza para rangos de presiones
atmosféricas entre 0,8 a 1 bar y temperaturas ambiente de 288 a 308°K, por tanto es aplicable
en alturas menores a 2000 m.s.n.m. (Cargua & Castelo, 2017, p.101)

La ecuacion [1.6] es utilizada para determinar el factor de correccion segln las normas ISO
1585, JIS D 1001, SAE J 1349.

(9912 Tp )03

=)+ () 1.6}

Ecuacion 1.6 Célculo del factor de correccion segiin normas 1SO 1585, JIS D 1001, SAE J
1349.

(Bosch, 2005, p.497)

Donde:
ppr = €s la presidn barométrica del sitio donde se realiza la prueba

T,= es la temperatura ambiente del lugar de la prueba

1.10.2 NORMA DIN 70020

La norma DIN70020 (Deutsche Industrie Normen) se trata de una norma europea que
establece la relacion de presion atmosférica y temperatura ambiente, dejando de lado la
humedad relativa del ambiente en donde se realiza la prueba, la siguiente ecuacién muestra
los parametros para la obtencion del factor de correccion, en donde los valores referenciales
de presion y temperatura son: 1,01325 bar y 293°K. (Cargua & Castelo, 2017, p.101)
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La ecuacién [1.7] es utilizada para determinar el factor de correccidn segin la norma antes

mencionada.

T
Fc=E£ |2
Do T

Ecuacion 1.7 Calculo del factor de correccion segin norma DIN 70020
(Cargua & Castelo, 2017, p.101)

[1.7]

Donde:

p=1,01325 bar

T=293°K

po Y T, = corresponden a la presion barométrica y temperatura del lugar donde se realiza la

prueba.

1.10.3 NORMA NACIONAL INEN 0960
La norma INEN 0960 especifica pardmetros iniciales de presion y temperatura de 100 KPa
y 25°C (298 K), y esta basada en las normas ISO 1585 e ISO 3173, el célculo del factor de

correccion es realizado mediante la ecuacion [1.8]

100 T
K= (59" () [18]
Ecuacion 1.8 Célculo del factor de correccidn segin norma INEN 0960
(INEN, p.6)

Donde:
T= Temperatura absoluta en grados Kelvin en la entrada de aire

p= Presion atmosferica en Kilopascales

Cargua & Castelo (2017), concluyen que las Unicas normas para obtener un factor de
correccion en ciudades por encima de los 2000 m.s.n.m, es la DIN 70020 y la norma nacional
INEN 0960, siendo esta ultima la mas adecuada para el territorio ecuatoriano porque es la
que mas se acerca al rango de potencia nominal en bancos de prueba a diferentes condiciones

de presion atmosfeérica. (p.110)
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CAPITULO I

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 DATOS Y ESPECIFICACIONES DEL MOTOR CFZ

El vehiculo utilizado es un Volkswagen Gol tipo sedan con un motor de 1600cm3 (
identificacion del motor CFZ), este tipo de motor al igual que los motores utilizados en el
Volkswagen Fox ( identificacion del motor BLH) y el Volkswagen Polo (identificacion del
motor BAH), poseen datos técnicos similares, de igual manera el multiple de admision que
llevan los tres motores tiene la misma forma geométrica y el mismo material de fabricacion,

es decir, el termoplastico poliamida reforzado con fibra de vidrio.

Identification letters AQZ BAH BLH CFZA
Engines| petrol engine petrol engine petrol engine petrol engine
Production from 08.04.03 from 11.24.03 from 11.17.03 from 11.08
Limit value for ex- Phase 3 of resolu-| Phase 3 of resolu- Tier 1 EU 2 MVEG2Y
haust gases ac- tion number 15 tion number 15 Tier 1 ME s/OBD
cording to from COMNAMA from COMAMA, 4
Exhaust gas warning light no no yes yes
Mumber of cylinders/Valves 4/2 4/2 412 4/2
per cylinder
Cylinder volume I 1.0 1.6 1.6 1.6
Max. output kWirpm 52.,0/6000 T4/5750 74,0/5750 74/5250
Engine torque Nm/rpm 89,0/4500 140,0/3250 140,0/3250 143,0/2500
Diameter @ mm 67,11 76,5 76,5 76,5
Stroke mm 70,6 87,0 87,0 87,0
Compression rate 10,81 10,8:1 10,8:1 10,8:1
Injectionfignition 4BY’ ME 7.5.10% ME 7.5.10° ME 07.05.30
Octane rating min. 95 lead-free 95 lead-free 95 lead-free 95 lead-free
(ROZ)
Electronic accelerator yes yes yes yes
Self-diagnosis yes yes yes yes
Catalytic converter yes yes yes yes
Lambda adjustment 1 Lambda probe | 1 Lambda probe |2 Lambda probes|2 Lambda probes
Recirculation of exhaust no no no no
gases
Exhaust gas turbocharger no no no no

Figura 2.1 Datos Técnicos
(Volkswagen AG, Wolfsburg, 2010, p.1)

En la figura 2.1 se observa una vista general de los datos técnicos de los motores de la linea
Volkswagen.
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Para tener una morfologia de referencia de las curvas de torque y potencia, se tomé como
punto de partida las curvas caracteristicas del motor BAH proporcionadas por el fabricante,
mismas que son similares a las del motor CFZ, ya que varias especificaciones técnicas entre

ambos modelos son semejantes.
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Figura 2.2 Curvas caracteristicas motor BAH
(Volkswagen , 2002, p.4)

En la figura 2.2 se observa que a 3250 rpm el motor desarrolla un torque maximo de 140Nm
y su potencia maxima es de 74 kW (99,2 HP) a 5500 rpm, estas curvas corresponden al

motor BAH de 1598 cm3. En la tabla 2.1 se observan las especificaciones del motor CFZ.

Tabla 2.1 Especificaciones del motor CFZ

Potencia 74 KW (101 cv) a 5250 rpm

Par de apriete maximo 143Nm (14.6 Kgfm) a 2500 rpm
Numero de cilindros, valvulas por cilindro 4 -2 (SOHC)

Relacion de compresion 10,8:1

Cilindrada 1598 cm3

Didmetro x Carrera 76,5 x 87,0mm

Combustible Gasolina

Sistema de encendido Bobina de encendido de chispa doble
Orden de encendido 1-3-4-2

Fuente: (Volkswagen, 2009, pag. 258; Volkswagen AG, p.00-2)

En la tabla 2.2 se indican las especificaciones y la sincronizacion de las valvulas de admisién

y escape.
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Tabla 2.2 Especificaciones de valvulas y sincronizacién de valvulas

Parédmetro Valor
Numero de valvulas 8
Admision Escape
Diadmetro de valvulas 34.5 mm 28.0 mm
Longitud de los conductos de valvulas 50 mm 50 mm
Elevacion de valvulas (lift) 11,15mm 11,15mm
AAA RCA AAE RCE
Sincronizacion de valvulas AI13:|)’\:IS D?I’DSI\;II AAI;9I\;II Dljlins
Fuente: (SPA Turbo, 2017, p. 27; Volkswagen AG, p.15-39)
En la tabla 2.3 se observa el orden de encendido del motor CFZ.
Tabla 2.3 Diagrama del orden de encendido del motor CFZ
Cilindro 0° a 180° 180° a 360° 360° a 540° 540° a 720°
1 Trabajo Escape Admision Compresioén
2 Escape Admision Compresioén Trabajo
3 Compresion Trabajo Escape Admision
4 Admision Compresion Trabajo Escape

2.2 SIMULACION 1D

OpenWAM es un software que se utiliza para realizar simulaciones 1D, la representacion

del motor se la debe realizar desde la entrada de aire fresco hasta la salida de los gases

combustionados.

Tipo Blogue Definicion
]} Motor 4T
Motores .
m Cilindro 4T
=z | Ramificacion
Nodos de union = Union entre dos conductos
= Extremo a la atmosfera
l:iI| Unién a deposito
Conexiones W Vilvula de admision
Vilvula de escape
Elementos 0D O Camara de volumen constante
EJE Condiciones iniciales
Otros . ) .
e Linea de conexion

Figura 2.3 Bloques utilizados en OpenWAM
(Arroyo, Rocha, Llanes, & Mena, 2015, p.123)
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En la figura 2.3 se indica los bloques que representan el tipo de motor, las conexiones,
uniones, ramificaciones, conductos, cilindros, valvulas, cdmaras de volumen constante o
variable, etc. con el fin de representar el modelo que mas se ajuste al que se pretende analizar.
En la tabla 2.4 se indica las condiciones de trabajo del motor CFZ del Volkswagen Gol y
datos de la geometria que son importantes para la simulacion en OpenWAM.

Tabla 2.4 Condiciones de trabajo y geometria motor CFZ

Propiedad Valor
Tipo de motor MEP
Condicion de operacion Estacionario
Numero de ciclos 10
Velocidad de motor (rpm) 2500 a 5250
Poder calorifico del combustible (kJ/kg) 41870
Densidad de combustible (kg/m?) 854
Longitud de biela (mm) 144
Carrera de piston (mm) 87
Diametro de cilindro (mm) 76,5
Relacién de compresién 10,8
Orden de encendido 1-3-4-2

Fuente: (Volkswagen AG, pags. 00-2); Investigacion propia

En la tabla 2.5 se indica los parametros de ejecucion y el método numérico utilizado para la

simulacion en OpenWAM, estos datos son ingresados en el bloque EJEC.

Tabla 2.5 Parametros de ejecucion y método numérico

Parametros Valor
Método de célculo Independiente
Numero de ciclos de convergencia o
duracion de simulacion (s) 10
Presion ambiente (bar) 1
Temperatura ambiente (°C) 20
Tipo de célculo Simplificado
Permitir calculos externos No
Sustancia de combustible Gasolina
Método numérico Lax Wendroff
Submodelo Without correction

Fuente: (Arroyo, 2017, p.40)
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Para establecer los &ngulos de apertura y cierre de las valvulas es fundamental contar con el
diagrama de distribucion valvular correspondiente al motor CFZ de vehiculo Volkswagen
Gol.

PMS

13°

ADMISION
ESCAPE

\ -
38°

PMI
Figura 2.4 Diagrama de distribucién motor CFZ

En la figura 2.4 se observa que el angulo de AAA es de 13° antes del PMS y el RCA es de
38° después del PMI, por lo tanto, la valvula de admision permanece abierta un tiempo
equivalente a un valor angular de 231°. Por otro lado, el &ngulo de AAE es de 49° antes del
PMI y el RCE es de 4° después del PMS, por ende, la apertura de la valvula de escape dura
un lapso equivalente a un valor angular de 233°.

En la tabla 2.6 se indica los angulos de avance Yy retraso a la apertura-cierre de las valvulas
y de igual forma los valores angulares equivalentes al momento en el que se abren y cierran

las valvulas de admisién y escape.

Tabla 2.6 Angulos de apertura y cierre de valvulas del motor CFZ

Valvulas Angulos de avance y Angulos de apertura y
retraso cierre de valvulas
Admision AAA| 13° Antes del PMS 347°
RCA | 38° Después del PMI 578°
Escape AAE | 49° Antes del PMI 131°
RCE | 4° Después del PMS 364°

Para una correcta simulacion el software OpenWAM requiere valores angulares de la

apertura-cierre de las valvulas de admision y escape.
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Figura 2.5 Parametros de valvulas admision-escape

En la figura 2.5 se indica las ventanas de ingreso de datos de la valvula de admisién y escape,
para cada una se establecid el diametro de la valvula y el angulo de apertura.

Para obtener diferentes puntos en el periodo del levantamiento de las valvulas de admision
y escape se utilizo el software GetData Digitizer, estos parametros son fundamentales para
la simulacion y son ingresados en el levantamiento (lift) de cada valvula en el software 1D.

ADMISION

Levantamiento [mm]
S o e o o o e e e o e o S e ] S

470°

347 1 367 387 407 427 447 467 487 507 527 547 567 1 587 607
]
]

Angulo []

13° T 440 ., Ao  Tmmmmmmmms-=--

Figura 2.6 Angulos y puntos para el levantamiento de la valvula de admision

La figura 2.6 indica el levantamiento de la valvula de admision a partir de tres puntos.
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Para el levantamiento de la valvula de escape se realiz6 el mismo procedimiento de la valvula

de admision, es decir, se utilizé tres puntos de referencia.

ESCAPE
PMI PMS

115
11,15

10.5

Levantamiento [mm]

364°

250° 360°
211 231 251 271 291 311 331 381 1 371 391
49° ‘ Angulo [°] | 110° AES

FiQUra 2.7 Ahgulos y puntos para el levantamiento de la valvula de escape

En la figura 2.7 se observa el levantamiento realizado correspondiente a la valvula de escape.
Los puntos obtenidos en GetData Digitizer del levantamiento de la valvula de admision y
escape se muestran en la tabla 2.7

Tabla 2.7 Puntos obtenidos en GetData Digitizer

Paso Admisién Levantamiento | Escape | Levantamiento

Angulo [] [mm] Angulo [°] [mm]
0 347 0,000 131 0,000
5 352 0,447 136 0,461
10 357 0,967 141 0,977
15 362 1,470 146 1,530
20 367 2,009 151 2,101
25 372 2,586 156 2,710
30 377 3,163 161 3,281
35 382 3,777 166 3,908
40 387 4,335 171 4,535
45 392 4,949 176 5,161
50 397 5,526 181 5,751




Tabla 2.7 Puntos obtenidos en GetData Digitizer (Continuacion...)

55 402 6,121 186 6,359
60 407 6,698 191 6,968
65 412 7,237 196 7,539
70 417 7,777 201 8,092
75 422 8,298 206 8,590
80 427 8,781 211 9,088
85 432 9,265 216 9,530
90 437 9,656 221 9,935
95 442 10,047 226 10,286
100 447 10,381 231 10,581
105 452 10,660 236 10,820
110 457 10,884 241 11,005
115 462 11,033 246 11,097
120 467 11,126 251 11,134
125 472 11,126 256 11,078
130 477 11,051 261 10,949
135 482 10,902 266 10,728
140 487 10,679 271 10,470
145 492 10,381 276 10,138
150 497 10,009 281 9,733
155 502 9,563 286 9,290
160 507 9,060 291 8,829
165 512 8,558 296 8,295
170 517 7,963 301 7,724
175 522 7,330 306 7,115
180 527 6,660 311 6,488
185 532 5,972 316 5,880
190 537 5,302 321 5,235
195 542 4,595 326 4,571
200 547 3,888 331 3,889
205 552 3,181 336 3,281
210 557 2,493 341 2,618
215 562 1,860 346 2,009
220 567 1,209 351 1,401
225 572 0,614 356 0,811
230 577 0,000 361 0,313
235 - - 366 0,00

45
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Los puntos obtenidos en pasos de 5 son fundamentales para el ingreso en la ventana de datos

de las valvulas de admision y escape en el software OpenWAM.

Levantamiento [mm]

o 4 N W B O 0 N O ©

o 100 200 300 400 500 600 700
Angulo [°]

——ADMISION ——ESCAPE

Figura 2.8 Levantamiento de la valvula de admision y escape

Las graficas correspondientes al levantamiento de la valvula de admisién y escape con los

puntos obtenidos en GetData Digitizer se presentan en la figura 2.8

SECCION

Figura 2.9 Secciones en el sistema de admision

Un sistema de admision se caracteriza por tener generalmente una entrada de aire fresco
(seccidn 1), conductos que van desde el plenum hasta la entrada al cabezote (seccién 2), en
esta seccidn se realizd6 modificaciones de longitud y finalmente conductos en el cabezote

(seccion 3), que se dirigen hacia las valvulas tal como se indica en la figura 2.9
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En cada seccion se establecen diversos parametros como el espacio de malla, que se refiere
a los pasos de calculo en el conducto, se debe considerar que cuando el valor del espacio es
menor se obtiene una mayor precision, sin embargo, el tiempo de resolucidn serd mayor;
para conductos principales es recomendable espacios de malla pequefios; en cuanto a la
geometria de los conductos, se puede definir valores de longitud y diametro del conducto;
finalmente el método numérico seleccionado para los conductos de admision es Lax
Wendroff y para los conductos de escape el método numérico de resolucion TVD (Arroyo,

2017). Los datos ingresados para los conductos de admision se indican en la tabla 2.8

Tabla 2.8 Pardmetros de los conductos de admision

CONDUCTOS DE ADMISION
Parametro Seccién 1 Seccion 2 Seccion 3
Espacio de malla (m) 0,005 0,005 0,005
Tipo de conducto Conducto de admision Tuberia de admision Ducto de admision
Calculo de Constante Constante Constante
temperatura de pared
Rugosidad de 0,15 0,15 0,15
conducto (mm)
Temperatura inicial de
pared (°C) 20 20 20
Temperatura inicial
del gas (°C) 20 20 20
Presion inicial del gas 1 1 1
(bar)
Velocidad inicial del 0 0 0
gas (m/s)
Diametro de entrada 60 30 30
(mm)
Longitud (mm) 152,49 278,94 50
Diametro de salida 60 30 345
(mm)
Método numeérico Lax Wendroff Lax Wendroff Lax Wendroff

Fuente: (Arroyo, 2017, p.43); Investigacion propia

Otros valores requeridos en OpenWAM previo a la simulacién, son los relacionados al

plenum del maltiple de admision.
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Property
Flenum volume [cm3] 2325.71

Initial temperature [*1C2)

Initial preszsure [bar] I‘I

Mote: Initial temperature [*C)

Data I Compositionl

[ Accept

Figura 2.10 Parametros requeridos del plenum

En la figura 2.10 se indica la ventana de ingreso de datos del plenum, en la cual se establecid

las condiciones requeridas por el software OpenWAM.

D3 Propiedades fisicas =

Propiedades de masa de selected Solid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 1.00 gramos por centimetro cubico
Masa = 2325.71 gramos

Volumen = 2325.71 centimetros cubicos

Area de superficie = 1114.78 centimetros cuadrados

Figura 2.11 Volumen del Plenum- multiple original

En la figura 2.11 se indica el volumen del plenum obtenido en SolidWorks mediante los
parametros de longitud y didmetro del plenum del maltiple de admision original del motor
CFZ, es importante mencionar que el volumen del plenum es uno de los parametros que se

modificd para el respectivo analisis.
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SECCION 4

‘f:

Figura 2.12 Secciones en el sistema de escape

La figura 2.12 indica las secciones en el sistema de escape, las cuales fueron divididas en:

conductos de escape ubicados en el cabezote (seccion 1), conductos que van desde la salida

del cabezote hasta la union en un solo colector (seccion 2), tuberia de escape intermedia

entre el maltiple y la salida (seccion 3) y finalmente la tuberia final del sistema de escape

(seccion 4).

Los pardmetros de mallado, geometria y método numérico utilizado fueron ingresados para

cada una de las secciones, los datos se resumen en la tabla 2.9

Tabla 2.9 Pardmetros de los conductos de escape

CONDUCTOS DE ESCAPE

Parametro

Secciéon 1

Seccién 2

Seccion 3

Seccién 4

Espacio de malla

(m)

0,005

0,0025

0,005

0,05

Tipo de conducto

Puerto de escape

Tuberia de escape

Tuberia de escape

Tuberia de escape

Calculo de
temperatura de Constante Constante Constante Constante
pared
Rugosidad de 0,15 0,15 0,15 0,15

conducto (mm)

Presion inicial del 1 1 1 1
gas (bar)
Diametro de 35 41,45 48 48

entrada (mm)

Longitud (mm) 85 775 850 2500
Diametro de 35 41,45 48 48
salida (mm)

Método numeérico TVD Lax Wendroff Lax Wendroff Lax Wendroff
Submodelo 1 Without correction | Without correction | Without correction

Fuente: (Arroyo, 2017, p.44); Investigacion propia
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2.2.1 CONFIGURACIONES EN EL MULTIPLE DE ADMISION

Las configuraciones simuladas en OpenWAM 1D fueron enfocadas en el mdaltiple de
admisién, es decir las modificaciones se realizaron en los conductos que van desde el plenum
hasta la entrada al cabezote y en el volumen del plenum.

Property

Plenum volume [cm3) 29239
Initial temperature [*C)

Initial pressure (bar) |1

Figura 2.13 Primera configuracion - mayor volumen del plenum

En la primera configuracion mostrada en la figura 2.13 se modificé el volumen del plenum
a uno mayor que el original, dicho volumen se lo obtuvo en SolidWorks tomando en cuenta
la longitud del plenum original y el diametro interior de un perfil circular de 4 in, es
importante recalcar que se debe tener siempre en cuenta el espacio disponible en el vano

motor.

[ By x
Property A Value I

Plenum wvolume [cm3) 1732.31

Initial temperature [*C)

Initial pressure (bar) I1

Figura 2.14 Segunda configuracién - menor volumen del plenum
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La figura 2.14 indica la segunda configuracion, en la cual se disminuy6 el volumen del
plenum a un valor menor que el original, en este caso se escogio un perfil circular de 3 in,
los parametros restantes se mantuvieron igual a los ingresados en la simulacion del multiple
original.

En la tercera configuracion se mantuvo el volumen obtenido con el perfil circular de 4in
mostrado en la figura 2.13, la modificacion de la longitud de los conductos del multiple fue

un punto relevante en esta configuracion para lo cual se aplico la ecuacion [1.3].

(A)(CR-1) ((162) C)Z
(Vp)(CR+1) \(fp)(K)

Datos:

fp=es la velocidad de giro del cigtefial en revoluciones por minuto rpm, para el caso del
motor CFZ del Volkswagen Gol se requiere obtener las mejores prestaciones entre 4000 y
6000 rpm, por lo cual las revoluciones escogidas para el calculo fueron 5000 rpm

c=es la velocidad del sonido en pie/s (1125,33pie/s)

A = es el area transversal de los conductos en pulgadas al cuadrado in?, para el
dimensionamiento del diametro de los conductos fue importante tener en cuenta el didmetro
del ducto en el cabezote que es de 30 mm, y por tanto el area transversal de los conductos es
1,095in2.

L = es la longitud del conducto en pulgadas in

CR =es la relacion de compresion, para el motor CFZ es 10,8:1

Vp= volumen desplazado por el pistén en una carrera (cilindrada unitaria), para el motor
CFZ es 24,40 in3, la ecuacion utilizada fue la [1.4] y [1.5]

K = es una constante, su valor puede oscilar entre 2 y 2,5 para motores convencionales, para

el calculo respectivo se tom6 como referencia el valor de 2,5.

_ (1,095in%)(10.8-1) ((162) 1125,33pie/s>2
~ (24,40in3)(10,8+1) \ (5000rpm)(2,5)

L= 7927in

Para el diametro de 30 mm la longitud 6ptima desde el plenum hasta la cabeza de las valvulas

es de 7,927 in que en milimetros es 201,34 mm, hay que tener en cuenta que el ducto en el
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cabezote mide aproximadamente 50 mm por lo que este valor se debe restar de la longitud

Optima, obteniendo el valor real de la longitud del conducto que es de 151,34 mm.

Defining duct number 11
Property Value
Inlet diameter (mm) 30
N Length (mm) Outlet diameter +
P [mm) —

1 151,34 30

Figura 2.15 Ingreso de parametro de longitud en conductos de admision

En la ventana de datos de esta seccion, mostrada en la figura 2.15 se ingreso el valor obtenido
de la longitud real del conducto de admision.

Para las dos primeras configuraciones se realizd un estudio paramétrico con 6 casos que
permitio realizar simulaciones a diferentes regimenes de giro, caracteristica clave para el
posterior analisis, y en la tercera configuracion se aumentd el numero de casos a 7, con el
fin de observar los resultados a elevadas revoluciones ya que los cambios realizados en la
longitud de los conductos y el volumen del plenum teéricamente tienen incidencia directa
en altos regimenes de giro.

Los valores ingresados en la simulacién del maltiple original y las tres configuraciones

realizadas se muestran en la tabla 2.10.
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Configuracion 3
. ., . ., Mayor volumen
Configuracion 1 Configuracion 2 ( de?lplenum y
. L L (Mayor volumen | (Menor volumen | 5nqi
gitud corta de
PARAMETRO MUItlpIe Orlglnal del plenum) del plenum) los Conductos)
Volumen plenum 232571 2923,9 1732,31 2923,9
(em?)
Espacio de malla 0,005 0,005 0,005 0,005
(m)
. Tuberfa de Tuberia de Tuberfa de Tuberia de
Tipo de conducto o s o L
admision admision admision admision
Calculo de
temperatura de Constante Constante Constante Constante
pared
Longitud 278,94 278,94 278,94 151,34
conductos (mm)
Diametro de 30 30 30 30
entrada (mm)
Diametro de 30 30 30 30
salida (mm)
Método
L Lax Wendroff Lax Wendroff Lax Wendroff Lax Wendroff
Numeérico
Submodelo Without correction | Without correction | Without correction | Without correction

Una vez ingresados todos los datos de cada simulacion, es importante seleccionar los

resultados que se quiere obtener, OpenWAM permite obtener resultados instantaneos y

promedios del motor y de los conductos, en este caso solo de admision ya que en esta seccion

se enfocé el estudio.

i Defining mean results for the engine
v Select engine for mean results
AVAILABLE VARISBLES
¥ Het torue fMec! [ Intake mass
v Effective torgue [Mechanism] [T Fuel mass
[~ Effective torgue [Cycle) [T Trapped mass
[T Losses torque v Engine speed
[T Metwork [ Wolumetric efficiency
[ Pumping work [ “olumetric efficiency atm.
[~ MNMEF [Mechanism] [T Effective efficiency
[~ BMEP [Mechanism) [ Indicated efficiency
[~ MMEP [Cycle] [T Specific fuel consumption
v BMEP [Cycle) [T Resistant torque
[ IMIP [Cycle] [ “ehicle speed
[~ PMEP [Cycle] v Fuel-to-air ratio
v Paower [Mechanism] [~ AFR
[T Power [Cycle) [ Swirl
J Accept | x Cancel |

Figura 2.16 Variables seleccionadas para resultados promedio en motor 4T
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En la figura 2.16 se muestran las opciones seleccionadas para obtener los resultados

promedio correspondientes al motor 4T.

[ Defining instantaneous results of cylinder number 1
W Select cylinder for instantaneous results
ANAILABLE WARIABLES
¥ P e ™ Cylinder wall inner temperature
Iv Temperature [ Cylinder wall intermediate temperature
[T Angular momentum of exhaust valves and total angular [ Cwlinder wall outer temperature
[ Angular momentum of intake valves and total angularm [ Fiston wall inner temperature
W Esxhaust valves mass low and total exhaust mass Fow [ Piston wall intermediate temperature
W Intake valves mass flow and total intake mass Aow ™ Piston wall outer temperature
[ Mach number in exhaust valves [ Piston wall inner temperature
[T Mach nurber in intake valves [ Pistorn wall intermediate temperature
v Exhaust valves effective section and exhaust total effec [ Piston wall outer temperature
¥ Effective section in intake valves and intake total effect [~ TIP
v Mass [ Instantaneous torque
W “olume [ Shart circuit fow
[ Fuel mass [ Blow-Buy's flow
[ HRL [ Species masz fraction
[ woschni's cosfficient I Specific heat ratio
\/ ficcept | x Carcel |

Figura 2.17 Variables seleccionadas para resultados instantaneos en los cilindros

Los resultados instantaneos seleccionados para cada cilindro se muestran en la figura 2.17,
los valores de flujo méasico son necesarios para la posterior simulacion 3D.

Después del ingreso de todos los datos y la seleccion de los resultados que se desea obtener,
cada configuracion en OpenWAM debe ser guardada en dos extensiones, es decir en .PCS'y

en .WAM , este paso es clave para que el software pueda iniciar la simulacion.

2.3 SIMULACION CFD
La simulacion CFD se realizd6 en SOLIDWORKS Flow Simulation, esta herramienta
intuitiva utiliza el método de volumen finito para calcular el rendimiento del elemento en

estudio, en este caso el multiple de admision original y disefiado.

2.3.1 MULTIPLE ORIGINAL
El modelado 3D del multiple original fue realizado de una manera semejante al componente
fisico para que los datos se apeguen a la realidad y sirvan de referencia para la posterior

comparacién con el nuevo disefio.
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Figura 2.18 Modelado 3D multiple original

En la figura 2.18 se observa el modelado 3D del multiple de admision original del motor

CFZ del vehiculo Volkswagen Gol.

2.3.2 DISENO PROPUESTO

Los parametros mas relevantes que se modificaron en el disefio propuesto fue la longitud de
los conductos y el volumen del plenum, cabe recalcar que la posicién de la base para el
cuerpo de aceleracion cuenta con un menor angulo respecto al plenum, este cambio beneficio

de cierta manera el ingreso del flujo de aire hacia el plenum.

“Isométrica

Figura 2.19 Disefio propuesto para el analisis CFD

En la figura 2.19 se observa el modelado 3D del multiple de admision propuesto.

2.3.3 PARAMETROS NECESARIOS PARA LA SIMULACION CFD
El analisis realizado fue estatico, el cual permiti6 evaluar el comportamiento del fluido al
interior del multiple de admision; la simulacion se enfoc6 en los parametros de velocidad y

presion a partir del flujo masico obtenido en la simulacion con el software OpenWAM. En
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la tabla 2.11 se indican los parametros seleccionados para la simulacion del fluido del

multiple de admision original y del disefio propuesto.

Tabla 2.11 Pardmetros seleccionados

Parametro

Condicion

Tipo de anélisis

Interno - estatico

Considerar cavidades cerradas

Excluir cavidades sin condiciones de flujo

Fluido

Aire (Gas ideal)

Tipo de flujo

Laminar y Turbulento

Pardmetros termodinamicos

Presion y temperatura

Los pardmetros mencionados en la tabla 2.11 son una condicion fundamental para establecer

el dominio del fluido en el multiple de admision.

Wizard - Default Fluid

Fluids
[ Gases

[ Pre-Defined
Acetone
Ammonia
Argon
Butane
Carbon dioxide
Chiorine
Ethane
Ethanol

Path

Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined
Pre-Defined

Project Fluids
Air (Gases )

Defautt Fluid

Flow Characteristic
Flow type

Humidity

Value
Laminar and Turbulent

High Mach number flow |:|

O

W

< Back

Cancel

Add

Remove

Help

Figura 2.20 Ventana de seleccion de parametros

Los datos seleccionados en la ventana de Flow Simulation previo a la simulacion se indican

en la figura 2.20.

En la tabla 2.12 se indican los valores de flujo masico necesarios para la simulaciéon CFD

mismos que fueron obtenidos del software OpenWAM, tanto del mdltiple de admision

original como del disefio propuesto.
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Tabla 2.12 Pardmetros de flujo mésico obtenidos de OpenWAM

Parametro I\/_Iql:uple .d? Disefio Propuesto
admisién original
Revoluciones 5500 rpm 6500 rpm
conducto 1 0,0182057 X8/ 0,0183045 K8/
Conducto 2 0,0180604 X8/ 0,0183855 8/
Conducto 3 0,0176146 K8/ 0,0182047 K8/
Conducto 4 0,0179583 kg/S 0,0182379 K8/ S

Los valores de flujo mésico de cada conducto corresponden al régimen de giro al cual se
obtuvo la méxima potencia, para el caso del multiple original fue a 5500 rpm y para el disefio

propuesto fue a 6500 rpm.

OutletMass Flow| 5
Conducto 4 0.0179583 kol
OufletMass Flow|
COﬂdUGtD 3 0.0176146 kyis
OulietMass Flow| ' [Environment Pressure
Conducto 2 00180604 kyis 77270Pa
Oulletass Flow| A
Conducto 1 0.0182057 kgis

Figura 2.21 Ingreso de datos previo a la simulaciéon CFD

En la figura 2.21 se muestra los valores de flujo masico ingresados para cada conducto. Para

la entrada se establecio las condiciones de presion atmosférica de la ciudad de Ibarra.
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File Calculation WView Insert Window Help

= n > O |[E|DE| |2

(i ] Info [= = =]

Parameter Value

Cells 72,556
Fluid cells 34,093
Solid cells 38,463
Partial cells 14,859

Iterations a4

Warnil|

Mo wi

IS O

Mame Current Value Progress Criterion Ao

Equation Goal 1 -0.060235 m*3/s 1.21797e-005 m*3/s T s
out Velume Flow Rate 1 -0.0750443 " 3/x 1.25821e-005 m"3/s -0.0150438 m~3/s

cut Volume Flow Rate 2 -0.0147516 m"~3/< 1.23373e-005 m*™3/s -0.0147305 m*3/s

out Volume Flow Rate 3 -0.0151449 m~3/: [ Achieved (IL=68) ] 1.26663e-005 m*3/s -0.0151446 m*3/s

cut Volume Flow Rate 4 -0.0152842 m "3/ 1.27911e-005 m*"3/s -0.0152909 m*3/s
E\i"olumeflow rate 0.0598342 m"~3/s 5.00416e-005 m*3/s 0.0592342 m*3/s

I Log II B List of Goals

Solver iz finished. Iterations : 94

Figura 2.22 Finalizacién de la simulacién

Con los pardmetros ingresados se inicio la simulacion del disefio, y una vez terminada la
compilacion se desplegé una ventana indicando el nimero de iteraciones de cada conducto

tal como se muestra en la figura 2.22.

A

*Isométrica

Figura 2.23 Disposicion de trayectoria para cada conducto

SOLIDWORKS Flow Simulation permite establecer parametros de presion y velocidad,
para lo cual se establecid una trayectoria desde la entrada hacia cada uno de los conductos,

tal como se muestra en la figura 2.23.
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2.4 CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ADMISION

Para la construccion de la placa de sujecion y la base del cuerpo de aceleracion se utilizé una
plancha de acero de 14 mm de espesor que cumple con la calidad ASTM A36, para el plenum
se utilizé un perfil circular con un diametro nominal de 4 in y didmetro interior de 110,3
mm, en cuanto a su longitud se estableci6 un valor similar al del plenum original, es decir,

310 mm; para los conductos de salida se emple6 perfil circular con diametro nominal de 1
pulgada 1/4 , didmetro interior de 37,2 mm y de longitud 151,34 mm, ambos perfiles

cumplen con la norma de calidad ASTM A500. Las especificaciones de los materiales

utilizados se indican en los anexos 1 y 11.

2.4.1 MANUFACTURA DE LA PLACA DE SUJECION Y BASE DEL CUERPO DE
ACELERACION

La forma de la placa y la base se la obtuvo mediante un molde obtenido del mdaltiple de
admision original, que posteriormente fue cortado y mecanizado con la utilizacion de
equipos destinados para este fin. En la placa de sujecion del maltiple se realiz6 una transicion
en cada uno de los orificios, para evitar la formacion de turbulencias y pérdidas en la
velocidad y presion del fluido debido a que se tiene un ducto de 30 mm de diametro en el

cabezote y un conducto de salida del multiple con un diametro interior de 37,2 mm.

Figura 2.24 Placa de sujecion y base para el cuerpo de aceleracion

La placa de sujecion y la base se muestran en la figura 2.24 y el detalle de las dimensiones

se indican en el anexo V plano 02 y 03.

2.4.2 CORTE DE TUBERIA
El corte de los tubos para los conductos de admisién y para el plenum se realiz6 de acuerdo

con las dimensiones que se detallan en el anexo V plano 04.
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En la figura 2.25 se observa el corte del conducto de admision a la medida establecida.

2.4.3 UNION DE TUBERIA CON LAS PLACAS DE SUJECION

La unién de los componentes metalicos se realiz6 mediante soldadura MIG con gas de
proteccion, los conductos de admision tienen un angulo de inclinacion respecto a la placa de
sujecion y de igual forma la base para el cuerpo de aceleracion posee un angulo respecto al

plenum, dichos detalles se indican en el anexo V plano 04 y 05.

Figura 2.26 Soldadura del multiple d admiéi

La figura 2.26 indica el proceso de soldadura del multiple de admision. Posteriormente se
sold6 al plenum tres tomas de diferente diametro, en las cuales se conectan cafierias
provenientes del servofreno, del canister y de la valvula de ventilacion del carter, de igual
manera se sold6 una entrada a un lado del plenum para introducir el sensor de temperatura

y presion del aire de admision.
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Servofreno Canister

Ventilacion carter

Figura 2.27 Tomas soldadas al plenum

En la figura 2.27 se indican las tomas soldadas al plenum del multiple de admision; en el
anexo V plano 06, se indica las dimensiones de las tomas y la entrada del sensor.

Figura 2.28 Multiple de admisién terminado

El maltiple de admision fue recubierto con pintura de alta temperatura para evitar la

corrosion y brindarle estética al componente disefiado como se indica en la figura 2.28.

Figura 2.29 Multiple de admision original y disefiado
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En la figura 2.29 se muestra el maltiple de admision original y el disefiado, claramente se
evidencia el cambio en las dimensiones de los conductos de admision, volumen del plenum

y la nueva posicion de la base para el cuerpo de aceleracion.

= AMANAE AR MY AR AR W AN AU RURR NG NN AR AN a5 sw = 28 5
N AL AL NL UL AL AR NG R R RR R RN R IR AL RE AR KK MK “u u

Figura 2.30 Mdltiple de admision instalado
Finalmente, el multiple de admision disefiado se instald en el vehiculo Volkswagen Gol para

realizar las respectivas mediciones de torque y potencia en el banco de pruebas. La figura
2.30 indica el maltiple de admision instalado.

2.5 PRUEBAS DINAMOMETRICAS

Las pruebas dinamométricas se realizaron a una altura de 2228 m.s.n.m y a una presién
barométrica de 77.27 kPa correspondientes a la ciudad de Ibarra, las curvas de torque y
potencia fueron obtenidas del promedio de cuatro ensayos realizados con cada multiple de
admision (original y disefiado). Para las pruebas se utiliz6 el dinamometro de chasis marca
VAMAG modelo BPA-V2R, las especificaciones del equipo segun VAMAG (2017), son las
siguientes: “velocidad maxima 180 km/h, masa 1200 kg, diametro del rodillo 240 mm, y
ancho del rodillo 660 mm” (p.4).

Es importante tener en cuenta el procedimiento planteado por Rocha & Zambrano (2015)
referente a la obtencion de las curvas caracteristicas en el banco de pruebas, con base en lo
mencionado, el protocolo seguido en el equipo VAMAG es el siguiente:

1.- Verificar la dimension de las ruedas y constatar que el peso del vehiculo no supere la
capacidad establecida por el fabricante del equipo

2.- Ubicar el vehiculo en el banco de pruebas

3.- Verificar que la banda de rodadura de los neumaticos no presente piedras incrustadas

4.- Alinear perfectamente el vehiculo en el dinamémetro
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5.- Descender el elevador para que las ruedas se apoyen en los rodillos

6.- Asegurar el vehiculo con cintas hacia los puntos de anclaje colocados en el piso para
evitar que el vehiculo salga de los rodillos

7.- Verificar la seguridad en el area de pruebas

8.- Introducir los datos del vehiculo en el software del dinamémetro VAMAG

9.- Verificar la relacion de transmision del vehiculo, debe ser 1:1

10.- El motor debe estar a la temperatura normal de funcionamiento

11.- Encender el ventilador de refrigeracion del banco de pruebas para evitar
recalentamientos

12.- Para iniciar la prueba, el vehiculo debe alcanzar los 70 km/h, (segun configuracion) en
cuarta marcha antes de la linea marcada en el monitor del dinamometro, la medicion de
torque y potencia se iniciara desde esta velocidad

13.- La aceleracion se debe realizar a fondo y en la marcha de prueba (cuarta) hasta el corte
de inyeccidn, en caso de no producirse el corte de inyeccion se debe observar las curvas
trazadas en el monitor del dinamdémetro y soltar el acelerador cuando la curva de potencia
tienda a descender

14.- Al soltar el acelerador se debe pisar el embrague con la marcha puesta y esperar a que
el banco de pruebas vaya desacelerando hasta detenerse. Los resultados son mostrados en el

monitor del dinamometro.

Figura 2.31 Vehiculo de pruebas ubicado en el dinamémetro

En la figura 2.31 se observa el vehiculo VVolkswagen gol en el dinamometro de chasis marca
VAMAG modelo BPA-V2R.
A los datos proporcionados por el banco de pruebas se les debe aplicar un factor de

correccion, para lo cual se utilizd la ecuacion [1.8] que estd apoyada en la norma nacional

INEN 0960,
k= () ()
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS OPENWAM

3.1.1 MULTIPLE DE ADMISION ORIGINAL

Una vez que finaliza la simulacion en OpenWAM se obtiene los resultados promedio (AVG)
y los resultados instantaneos (INS) que son visualizados en Excel. Los resultados de torque
y potencia simulando el multiple de admision original y en un rango de revoluciones de 2000

a 6000 rpm se indican en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Resultados de torgque y potencia utilizando el multiple de admisién original

Revoluciones [rpm] Potencia [kW] Potencia [HP] Torque [Nm]
2000 21,93 29,40 104,71
3000 37,07 49,69 117,98
4000 48,16 64,56 114,97
5000 56,55 75,80 108,00
5500 59,06 79,17 102,54
6000 57,93 77,65 92,19

La potencia maxima obtenida es de 79,17 HP a 5500 rpm y un torque maximo de 117,98
Nm a 3000 rpm.

Torque y Potencia-OpenWAM
Multiple de admision original
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Figura 3.1 Curvas de torque y potencia con el maltiple de admision original
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La figura 3.1 muestra las graficas obtenidas con cada régimen de giro del motor.

3.1.2 MULTIPLE DE ADMISION DISENADO

3.1.2.1 Primera configuracion (mayor volumen del plenum)

Los resultados de torque y potencia obtenidos de la simulacién en OpenWAM,
correspondientes a la primera configuracion con un volumen del plenum de 2923,9 cm?3 se

indican en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Torque y potencia con mayor volumen del plenum

Revoluciones Potencia Potencia Torque
[rpm] kW] [HP] [Nm]
2000 21,47 28,78 102,52
3000 37,75 50,60 120,16
4000 46,61 62,47 111,26
5000 56,87 76,24 108,62
5500 58,77 78,79 102,05
6000 57,89 77,60 92,14

La potencia méaxima se genera a 5500 rpm con un valor de 78,79 HP y un torque maximo de

120,16 Nm a un régimen de giro de 3000 rpm.

Torque y Potencia- OpenWAM
Plenum modificado (mayor volumen)
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Figura 3.2 Curvas de torque y potencia con un mayor volumen del plenum

La figura 3.2 indica las curvas caracteristicas correspondientes a la primera configuracion.
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3.1.2.2 Segunda configuracion (menor volumen del plenum)
La segunda configuracion corresponde a un volumen de 1732,31 cm3, cuyos resultados de

torque y potencia obtenidos de la simulacion 1D se observan en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Torque y potencia con menor volumen del plenum

Revoluciones Potencia Potencia Torque
[rpm] [kW] [HP] [Nm]
2000 22,39 30,01 106,88
3000 36,63 49,10 116,60
4000 50,62 67,85 120,84
5000 55,40 74,26 105,81
5500 58,32 78,18 101,26
6000 57,97 77,70 92,26

A 5500 rpm se produce la maxima potencia con un valor de 78,18 HP y a un régimen de

4000 rpm se da el maximo torque con un valor de 120,84 Nm.

Torque y Potencia-OpenWAM
Plenum modificado (menor volumen)
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Figura 3.3 Curvas de torque y potencia con un menor volumen del plenum

Las curvas caracteristicas obtenidas con la segunda configuracion se indican en la figura 3.3.

3.1.2.3 Tercera configuracion (mayor volumen del plenum y longitud corta de los
conductos)
Para obtener la longitud correcta se aplicé la ecuacion [1.3] del resonador de Helmholtz

aplicada a los conductos de admision y se relacion6é con un mayor volumen del plenum, es
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decir, se utilizd6 la primera configuracion mencionada anteriormente. Los resultados de

torque y potencia se indican en la tabla 3.4

Tabla 3.4 Torque y potencia obtenida al relacionar el plenum modificado (mayor
volumen) y la longitud de los conductos modificados

Revoluciones Potencia | Potencia Torque
[rpm] [kW] [HP] [Nm]
2000 21,59 28,95 103,10
3000 33,63 45,08 107,05
4000 47,38 63,51 113,10
5000 53,82 72,14 102,78
5500 56,32 75,49 97,78
6000 58,33 78,19 92,83
6500 59,56 79,85 87,51

En un régimen de giro de 6500 rpm se obtiene una potencia maxima de 79,85 HP, y el

méaximo torque se genera a 4000 rpm con un valor de 113,10 Nm.

Torque y Potencia-OpenWAM
Mayor volumen del plenum y longitud corta de los conductos
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Figura 3.4 Curvas de torque y potencia con un plenum de mayor volumen y una longitud
corta en los conductos

La figura 3.4 indica las curvas caracteristicas obtenidas en la simulacion con la tercera

configuracion.
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3.2 RESULTADOS SIMULACION 3D

Los datos de flujo méasico obtenidos de la simulacion en OpenWAM fueron el punto de
partida para obtener valores de velocidad y presion en el analisis 3D, cada uno de los
conductos del multiple de admision original y del modelo propuesto fueron evaluados en

esta simulacion.

3.2.1 MULTIPLE DE ADMISION ORIGINAL
La simulacion CFD del maltiple de admision original es importante para tener una referencia

del comportamiento, presion y velocidad del fluido al interior del componente.

i

« |

!

Figura 3.5 Modelo 3D multiple de admisién original

El modelo 3D del multiple de admision original y el dominio establecido previo al estudio
CFD se indica en la figura 3.5.

Salida 1 Salida 2 Salida 3 Salida 4

Velocity [mfs]

Cut Plot 1: contours
CutPlot1: isolines
Flow Trajectories 1

Figura 3.6 Velocidad y comportamiento del flujo
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La figura 3.6 indica el comportamiento del flujo y la velocidad producida al interior del
multiple de admision original. La velocidad del flujo a la entrada del multiple de admision
es de 26,55 m/s; por otro lado, la velocidad promedio en las cuatro salidas del maltiple de

admision es de 28,77 m/s.
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CutPlot1:isolines
Flow Trajectories 1

Figura 3.7 Presion en el interior del multiple de admisién original

En la figura 3.7 se muestra la presion generada al interior del multiple de admision original.
La presion en la entrada del multiple es de 77,27 kPa y la presion promedio de salida es de
76,16 kPa.

3.2.2 MULTIPLE DE ADMISION DISENADO
Los cambios realizados en el multiple de admision disefiado se focalizaron en la longitud de
los conductos, en el volumen del plenum y un angulo menor en la posicion de la base para

el cuerpo de aceleracion con respecto al plenum.

FIsométrica

Figura 3.8 Modelo 3D Multiple de admision propuesto

La figura 3.8 indica el modelo 3D y el dominio establecido para la post simulacion.
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Figura 3.9 Velocidad del fluido en el multiple de admision

Salida 2

En la figura 3.9 se muestra la velocidad generada y el comportamiento del fluido al interior
del multiple de admision disefiado. La velocidad méxima a la entrada del mdltiple de

admision es de 28,59 m/s y la velocidad promedio entre las cuatro salidas es de 30,25 m/s.
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Figura 3.10 Presion en el maltiple disefiado

La figura 3.10 indica la presion en el multiple de admision disefiado. El valor de presion de
entrada en el multiple es de 77,27 kPa, y en cuanto a la presién promedio de salida el valor
es de 76,63 kPa.



3.3 PRUEBAS DINAMOMETRICAS

Los valores de torque y potencia fueron el resultado del promedio de cuatro pruebas
realizadas con cada multiple de admision, dichas pruebas se las realizo en el dinamometro

marca VAMAG modelo BPA-V2R y a una altura de 2228 m.s.n.m correspondientes a la

ciudad de Ibarra.

3.3.1 MULTIPLE DE ADMISION ORIGINAL

Después de realizar las cuatro pruebas en el dinamoémetro se obtuvo los resultados, las

gréficas de cada prueba pueden ser observadas en el anexo Ill. En la tabla 3.5 se indica el

promedio de las pruebas realizadas.

Tabla 3.5 Resultados promedios del multiple de admision original

Revoluciones | Potencia | Torque
[rpm] [HP] [Nm]
2545 35,63 99,68
2610 36,35 99,20
2717 37,48 98,20
2824 38,83 97,95
2931 40,20 97,65
3003 41,68 98,85
3110 42,63 97,63
3217 43,90 97,18
3325 45,43 97,28
3432 46,88 97,28
3503 47,50 96,58
3611 48,78 96,20
3718 50,03 95,78
3825 51,33 95,55
3932 52,80 95,63
4004 53,55 95,28
4111 54,60 94,58
4218 56,30 95,00
4326 57,80 95,10
4433 58,80 94,50
4504 58,70 92,83




Tabla 3.5 Resultados promedios del multiple de admision original (Continuacién...)

4612 60,33 93,13
4719 61,88 93,33
4826 62,55 92,28
4933 62,83 90,68
5005 63,23 89,95
5112 63,38 88,30
5219 63,68 86,88
5327 63,75 85,20
5434 64,25 84,20
5505 64,13 82,95
5577 64,70 82,63
5613 64,50 81,80
5720 63,93 79,60
5827 63,55 77,68
5934 62,93 75,50
6006 62,58 74,18
6113 61,53 71,70
6220 60,63 69,43
6328 58,90 66,30
6428 54,55 60,45
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Para aplicar el factor de correccion a los datos obtenidos en el dinamdmetro se escogié un

rango de revoluciones similar al simulado en OpenWAM. La tabla 3.6 muestra los datos

escogidos con el factor de correccion aplicado segin norma nacional INEN 0960.

Tabla 3.6 Valores de torque y potencia aplicado el factor de correccion

Revoluciones [rpm] | Potencia [HP] Torque [Nm]
2545 45,96 128,59
3003 53,77 127,52
4004 69,08 122,91
5005 81,57 116,04
5577 83,46 106,59
6006 80,73 95,69
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La potencia maxima obtenida con el mdltiple de admision original es de 83,46 HP a un

régimen de giro de 5577 rpm y el torque maximo es de 128,59 Nm a 2545 rpm.
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Figura 3.11 Curvas de Torque y Potencia del multiple de admision original obtenidas en el

dinamdémetro

La figura 3.11 muestra las curvas caracteristicas del multiple de admision original obtenidas

en el banco de ensayos. Los valores graficados son los presentados en la tabla 3.6.

3.3.2 MULTIPLE DE ADMISION DISENADO

Los valores promedio obtenidos con el multiple de admision disefiado fueron el resultado de

cuatro ensayos realizados en el dinamometro, las graficas se indican en el anexo IV. En la

tabla 3.7 se muestra los valores promedio obtenidos en el dinamdmetro.

Tabla 3.7 Resultados promedios del multiple de admision disefiado

Revoluciones [rpm] | Potencia [HP] Torque [Nm]
2540 34,03 95,40
2600 35,15 96,30
2700 36,78 97,00
2800 38,20 97,10
2900 39,60 97,25
3030 41,75 98,10
3100 42,60 97,83
3200 43,85 97,58
3300 45,18 97,53




Tabla 3.7 Resultados promedios del multiple de admision disefiado (Continuacion...)

3400 46,55 97,43
3500 47,58 96,83
3600 48,75 96,43
3700 50,03 96,25
3800 51,20 95,95
3900 52,38 95,60
4000 53,50 95,30
4100 54,05 93,93
4200 55,18 93,58
4300 56,05 92,83
4400 57,15 92,53
4500 58,13 91,98
4600 58,63 90,78
4700 59,50 90,18
4800 60,65 89,98
4900 61,40 89,28
5000 61,98 88,30
5100 62,88 87,78
5200 63,15 86,45
5300 63,65 85,50
5400 63,95 84,38
5500 64,45 83,48
5600 64,68 82,25
5700 64,75 80,93
5800 65,25 80,10
5940 65,40 78,40
6000 65,00 77,20
6100 64,60 75,45
6200 64,03 73,50
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Los valores de torque y potencia aplicado el factor de correccion segun la norma nacional

INEN 0960 correspondientes al multiple de admision disefiado se observan en la tabla 3.8
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Tabla 3.8 Valores de torgue y potencia aplicado el factor de correccion

Revoluciones [rpm] | Potencia [HP] Torque [Nm]
2540 43,90 123,07
3030 53,86 126,55
4000 69,02 122,94
5000 79,95 113,91
5500 83,14 107,69
5940 84,37 101,14
6200 82,60 94,82

La potencia méaxima obtenida con el multiple de admisién disefiado es de 84,37 HP a 5940

rpm y un torque maximo de 126,55 Nm a un régimen de 3030 rpm.
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Figura 3.12 Curvas de Torque y Potencia del multiple de admision disefiado obtenidas en
el dinamometro

La figura 3.12 indica las curvas caracteristicas obtenidas en el dinamometro con el maltiple
de admision disefiado. Los valores graficados son los indicados en la tabla 3.8, es decir,

aplicado el factor de correccion.

3.4 DISCUSION DE RESULTADOS

3.4.1 ANALISIS DE RESULTADOS OPENWAM
Los resultados obtenidos en OpenWAM permitieron analizar el desempefio del motor en

base a parametros ingresados en el software de simulacion.
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3.4.1.1 Valores de Potencia

La tabla 3.9 indica los valores de potencia obtenidos del multiple de admision original y las
tres configuraciones propuestas, los datos ponen en evidencia que la modificacion de
parametros como: volumen del plenum y longitud de los conductos influyen en el

rendimiento volumétrico del motor.

Tabla 3.9 Comparacion de los datos de potencia obtenidos en OpenWAM

Mualtiple Primera Segunda Tercera
Revoluciones | original | configuracion | configuracion | configuracion
[rpm] [HP] [HP] [HP] [HP]
2000 29,40 28,78 30,01 28,95
3000 49,69 50,60 49,10 45,08
4000 64,56 62,47 67,85 63,51
5000 75,80 76,24 74,26 72,14
5500 79,17 78,79 78,18 75,49
6000 77,65 77,60 77,70 78,19
6500 - - - 79,85

Los resultados obtenidos indican que la potencia maxima alcanzada a 5500 rpm de la primera
y segunda configuracion tiene un porcentaje de disminucion del 0,48% y 1,25%
respectivamente con respecto a la potencia del multiple original. Por otro lado, la potencia
méaxima de la tercera configuracion se generd a 6500 rpm, y con un incremento del 0,86%
respecto al multiple original. Con base en los resultados, se ratifica o expuesto en las
investigaciones de Méarquez (2017) y Sedlacek & Skovajsa (2016), en donde mencionan que
un buen desempefio del motor a elevadas rpm se consigue al tener mayor cantidad de aire

disponible en el plenum y conductos de menor longitud.
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Figura 3.13 Comparacion de resultados de potencia

En la figura 3.13 se indica la diferencia de potencia obtenida para cada régimen de giro

correspondiente al maltiple original y a las tres configuraciones simuladas.

3.4.1.2 Valores de torque
La comparacion de los valores de torque obtenido de OpenWAM entre le mdltiple original

y las tres configuraciones se indica en la tabla 3.10

Tabla 3.10 Comparacion de los datos de torque obtenidos en OpenWAM

Revoluciones MQIt_ipIe Pl"imera. . Sggundq , T_ercera_ .
original | configuracién | configuracion | configuracién
[rpm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
2000 104,71 102,52 106,88 103,10
3000 117,98 120,16 116,60 107,05
4000 114,97 111,26 120,84 113,10
5000 108,00 108,62 105,81 102,78
5500 102,54 102,05 101,26 97,78
6000 92,19 92,14 92,26 92,83
6500 - - - 87,51
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Los resultados obtenidos muestran que a un régimen de 3000 rpm para la primera
configuracién y 4000 rpm para la segunda configuracion hay un porcentaje de incremento
en el torque del 1,85% y 2,42% respectivamente con respecto al multiple original, y para la
tercera configuracion a un régimen de 4000 rpm se produce un porcentaje de disminucion
del 4,14% frente al torque del maltiple original.

Se debe considerar, que usualmente el objetivo de modificar componentes en un motor de
combustion interna de encendido por chispa es mejorar las prestaciones del motor a elevados
regimenes de giro, es decir, en un rango promedio de 6000 a 6500 rpm, por esta razon la
mejor opcidn segun los datos obtenidos en OpenWAM es la tercera configuracion porque se
tiene un 0,86% de aumento en la potencia y a un régimen de giro mas elevado en relacion

con el mdaltiple original.
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Figura 3.14 Comparacién de resultados de torque

En la figura 3.14 se muestra la comparacion de torque a diferentes revoluciones

correspondiente al multiple original y las tres configuraciones planteadas.
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Figura 3.15 Curvas de potencia — OpenWAM
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La figura 3.15 indica las curvas caracteristicas de potencia del mdaltiple original y el

propuesto, este Ultimo corresponde a la tercera configuracion.

140

120

100

80

60

Torque [Nm]

40

20

0

1000

Torque [Nm] - Multiple original
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En la figura 3.16 se muestra las curvas de torque correspondientes al maltiple de admision

original y al multiple propuesto (tercera configuracion).
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3.4.2 ANALISIS DE RESULTADOS SIMULACION 3D

3.4.2.1 Andlisis de la velocidad

En la simulacion 3D se considera los pardmetros de velocidad y presion del fluido en el
maultiple de admision original y disefiado. Los datos obtenidos después del estudio estatico
CFD muestra que la velocidad de entrada en el multiple de admision disefiado es 7,68 %

mayor a la del multiple original, esto es debido a la variacion de geometria en el nuevo

disefio.
Velocidad de salida en conductos
Multiple de admision original
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Figura 3.17 Velocidad de salida-Multiple original

Por otro lado, la velocidad del fluido en cada conducto de salida del sistema original no es
homogénea, dichos valores se muestran en la figura 3.17.
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Figura 3.18 Velocidad de salida-Multiple disefiado
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En la figura 3.18 se observa la velocidad de salida en cada conducto correspondiente al
multiple de admision disefiado. Los resultados muestran que la velocidad de salida del flujo
es similar en los cuatro conductos a diferencia de las velocidades de salida mostradas en la
figura 3.17 correspondientes al multiple original. En base a estos resultados se establece que
la velocidad promedio de salida en el multiple disefiado con respecto al original tiene un
incremento del 5,14 %, este valor es justificado porque el nuevo disefio no presenta ningun
tipo de curvatura en los conductos de salida, siendo una caracteristica clave para obtener un
incremento en la velocidad. En este apartado es importante recalcar el estudio realizado por
Palacios (2018) donde menciona que “una velocidad de flujo homogénea en cada cilindro es
determinante para maximizar el rendimiento del motor en un rango mas amplio de

revoluciones” (p.101).
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Figura 3.19 Porcentaje de variacion de velocidad de salida

Los porcentajes de variacion de la velocidad en la salida de los conductos del mdaltiple de
admisién disefiado en relacion con el multiple original se indican en la figura 3.19. Los
porcentajes sefialan que en la salida 1 hay una disminucion del 2,8%, y en las salidas
restantes hay un porcentaje de incremento en la velocidad respecto al multiple de admision

original, destacando la salida 3 que es en la cual se obtuvo el mayor valor porcentual.

3.4.2.2 Andlisis de la presion
La diferencia de presion del fluido en la entrada y salida de un multiple de admision es

importante para aportar una mejora en el llenado de los cilindros.
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Figura 3.20 Presidon de salida — Multiple de admision original

Los valores de la figura 3.20 muestran que la presion de salida entre los conductos tiene un

porcentaje de variacion menor al 1%, y teniendo en cuenta el valor promedio de la presién

entre las cuatro salidas que es de 76,16 kPa y la presion de entrada que es 77,27 kPa

equivalente a la atmosférica de la ciudad de Ibarra, se tiene una diferencia de presion entre

la entrada y salida de 1,44%.
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Figura 3.21 Presion de salida — Multiple de admision disefiado
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Se puede observar en la figura 3.21 que la variacion entre los valores de presion en cada
conducto es minima, sin embargo, es importante recalcar la diferencia de presion entre la
entrada al multiple que es igual a la atmosférica y el valor promedio de presion de las cuatro
salidas que es 76,63 kPa obteniendo una diferencia porcentual de 0,83%. Esta diferencia de
presion segun Palacios (2018) crea un vacio que arrastra a los gases frescos hacia la valvula
de admision cuando esta se encuentra abierta, siendo un aporte adicional al fendmeno de
recarga por ondas de rarefaccion que se produce cuando la véalvula de admision se cierra,
mejorando de esta manera el rendimiento volumétrico del motor.

Realizando una comparativa entre la presion promedio de salida del multiple disefiado con

respecto al maltiple original, se establece que hay un incremento porcentual del 0,62 %.
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Figura 3.22 Porcentajes de variacion de presion de salida entre maltiple disefiado y
original

Porcentaje [%

Los porcentajes de incremento de presidn de cada conducto de salida del multiple disefiado
en relacién con el maltiple original se indican en la figura 3.22

Los valores de presion de cada conducto mostrados en la figura 3.21 correspondientes al
multiple de admisién disefiado indican un incremento en relacion con los valores de presion
de los conductos del multiple de admisién original. En la figura 3.22 se evidencia que el
mayor aumento de presion se obtuvo en la salida 1 con un valor de 0,81% y el aumento en

menor proporcion se dio en la salida 3 con un 0,49%.
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Las pruebas realizadas en el dinamometro usando el multiple de admision original y el

disefiado arrojaron valores de torque y potencia que se indican en la tabla 3.11

Tabla 3.11 Resultados de potencia y torque

Multiple de admision original

Multiple de admision disefiado

Revoluciones Potencia Torque Revoluciones Potencia Torque

[rpm] [HP] [Nm] [rpm] [HP] [Nm]
2545 45,96 128,59 2540 43,90 123,07
3003 53,77 127,52 3030 53,86 126,55
4004 69,08 122,91 4000 69,02 122,94
5005 81,57 116,04 5000 79,95 113,91
5577 83,46 106,59 5500 83,14 107,69
6006 80,73 95,69 5940 84,37 101,14

- - - 6200 82,60 94,82

La potencia maxima obtenida con el mdltiple de admision original es de 83,46 HP a un

régimen de 5577 rpm, y para el mdltiple disefiado se tiene que la potencia maxima es de

84,37 HP a un régimen de giro de 5940 rpm, es decir, se aumenta las revoluciones en 363.

En base a estos resultados se determind que la potencia aumenta 1,09% utilizando el multiple

de admisioén disefiado.

Potencia obtenida en el dinamometro

1000
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4000

Revoluciones [rpm]
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5000
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Figura 3.23 Comparacién curvas de potencia

6000

7000
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La figura 3.23 indica la comparacion de las curvas de potencia del multiple de admision
original y disefiado, claramente se observa que la curva de potencia del multiple disefiado
presenta una tendencia a seguir subiendo a un mayor rango de revoluciones. Cabe recalcar
que el motor no cuenta con ninguna otra modificacion, es decir el sistema de escape es el
original lo que restringe la evacuacion de los gases de una manera eficiente impidiendo que

la potencia logre valores mas altos.

Torque obtenido en el dinamoémetro

140
120

Torque [Nm]

—

N A ® O
o O O o o ©O

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Revoluciones [rpm]

Multiple original Multiple disefiado

Figura 3.24 Comparacion curvas de torque

Segun Lecuona & Rodriguez (2011), la capacidad tractora que el motor otorga a los
componentes que son arrastrados por él, es determinado por el par motor, y este ultimo
depende de la presion media efectiva que se define como una presion constante que durante
la carrera de expansion producira un trabajo, dicha presion constante depende de la cantidad
de masa combustionada que actla sobre la cabeza del piston. Es importante mencionar que
la longitud de los conductos del multiple de admision es determinante para conseguir valores
deseados de torque o potencia, ya que si se disefia un multiple de admisién con conductos
de longitud larga se obtendrd un méximo torque a bajas rpm. En el caso del maltiple disefiado
para el motor CFZ del vehiculo Volkswagen Gol, se considerd que la maxima potencia del
motor se obtenga a elevadas revoluciones por lo que los conductos son de longitud corta y
con un mayor volumen del plenum. El valor maximo de torque obtenido con el multiple de
admision disefiado es de 126,55 Nm a 3030 rpm, y con el multiple original es de 128,59 Nm

a un régimen de 2545 rpm, en base a estos valores se establecié que al utilizar el maltiple
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disefiado el torque del motor decayd 1,59% con respecto al torque méximo del motor con el
multiple original, esta diferencia claramente se observa en las curvas caracteristicas

mostradas en la figura 3.24

3.4.4 COMPARACION ENTRE RESULTADOS OBTENIDOS EN OPENWAM Y
PRUEBAS DINAMOMETRICAS
3.4.4.1 Mdltiple original (Potencia)
Es necesario realizar una comparacién entre valores obtenidos mediante ensayos
computacionales y experimentales con el fin de brindar fiabilidad al estudio realizado, por
ello en la tabla 3.12 se comparan los resultados de potencia obtenidos de OpenWAM vy de

las pruebas dinamomeétricas del multiple de admision original.

Tabla 3.12 Diferencia de resultados de potencia entre 1D y pruebas dinamométricas

OpenWAM Dinamo6metro Diferencia
Revoluciones '(\)/Irlljétllr?;f Revoluciones |:)/|rlllétllrI]0;(|? I(\)/Irllj;f;f
Potencia [rpm] Potencia

[rpm] [HP] [HP] [%]
2000 29,40 2545 45,96 -

3000 49,69 3003 53,77 8,21
4000 64,56 4004 69,08 7,00
5000 75,80 5005 81,57 7,61
5500 79,17 5577 83,46 5,42
6000 77,65 6006 80,73 3,97

Los datos obtenidos revelan que, en la zona de maxima potencia, esto es a 5500 rpm, el
porcentaje de variacion es de 5,42%, lo cual indica la fiabilidad de la simulacién

computacional.
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Figura 3.25 Comparacién de curvas caracteristicas de potencia del multiple original

La figura 3.25 indica una semejanza en la morfologia de las curvas de potencia obtenidas en

el proceso computacional y en el ensayo experimental.

3.4.4.2 Multiple original (Torque)

Para los valores de torque se procedié de manera similar, es decir, se comparo6 los datos

obtenidos de la simulacion 1D con los del dinamometro, la diferencia de resultados de torque

se indica en la tabla 3.13

Tabla 3.13 Diferencia de resultados de torque entre 1D y pruebas dinamomeétricas

OpenWAM Dinamoémetro Diferencia
Revoluciones ';Ar?éti;pj Revoluciones ':)/Irlljétllr?;f ':)/Ir?;inp;f
Torque Torque
[rpm] [Nm] [rpm] [Nm] [%]
2000 104,71 2545 128,59 -
3000 117,98 3003 127,52 8,09
4000 114,97 4004 122,91 6,91
5000 108,00 5005 116,04 7,44
5500 102,54 5577 106,59 3,95
6000 92,19 6006 95,69 3,80
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Los resultados indican que a 3000 rpm se alcanza el maximo torque en la simulacién
computacional y en el ensayo experimental el torque maximo se da a 2545 rpm, en este caso
se hizo la comparacion de valores de torque entre estos dos rangos de revoluciones, dando
como resultado una variacién de 8,99% que de igual forma es un porcentaje aceptable entre

estos dos tipos de ensayo.
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Figura 3.26 Comparacién de curvas caracteristicas de torque del multiple original

En la figura 3.26 se observa que la silueta de las curvas caracteristicas de torque
correspondientes al multiple de admisién original obtenidas por medio de los dos tipos de
ensayo es semejante pese a la variacién en los valores, lo que indica que la simulaciéon 1D

es un factor valido para el anélisis del comportamiento del motor.

3.4.4.3 Multiple disefiado (Potencia)
Los valores de potencia fueron comparados con el fin de conocer el porcentaje de variacion
entre los métodos computacional y experimental. En la tabla 3.14 se indica los valores

obtenidos mediante los métodos de ensayo antes mencionados.
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Tabla 3.14 Diferencia de resultados de potencia entre 1D y las pruebas dinamométricas

OpenWAM Dinamdmetro Diferencia
Revoluciones g/ilsilr“t]?c:g Revoluciones S?S%Iégg g/ilsllléiipdlg
Potencia Potencia
oy | 1| P ey (%)
2000 28,95 2540 43,90 -
3000 45,08 3030 53,86 19,48
4000 63,51 4000 69,02 8,68
5000 72,14 5000 79,95 10,83
5500 75,49 5500 83,14 10,13
6500 79,85 5940 84,37 5,66
- - 6200 82,60 -

Los resultados mostrados indican gque la potencia maxima se da a un régimen de giro mayor
a los 5500 rpm tanto en el método computacional como en el método experimental y el
porcentaje de variacion en la zona de interes, es decir, donde se alcanza la potencia maxima

en ambos métodos de ensayo es del 5,66% lo que asegura el proceso computacional.
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O O O O O O

o
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Potencia en OpenWAM Potencia en dinamdmetro

Figura 3.27 Comparacion de curvas caracteristicas de potencia del multiple disefiado
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En la figura 3.27 se observa claramente que en el rango de revoluciones de 5000 a 6000 rpm
la tendencia de la curva caracteristica obtenida mediante la simulacion computacional es
ascendente y esta caracteristica es confirmada con la curva obtenida mediante el ensayo en
el dinamémetro de rodillos asegurando de esta manera lo realizado en el software
OpenWAM.

3.4.4.4 Multiple disefiado (Torque)
Los valores de torque tomados del software OpenWAM vy del dinamémetro a diferentes

rangos de revoluciones se indican en la tabla 3.15

Tabla 3.15 Diferencia de resultados de torque entre 1D y las pruebas dinamomeétricas

OpenWAM Dinamdmetro Diferencia
Revoluciones I\/_Il]IEipIe Revoluciones I\{Iﬂl}iple I\{Iﬂl}iple
disefiado disefiado disefiado
Torque [rpm] Torque
rpml | (Nm] (Nl (%]
2000 103,10 2540 123,07 -
3000 107,05 3030 126,55 18,22
4000 113,10 4000 122,94 8,70
5000 102,78 5000 113,91 10,83
5500 97,78 5500 107,69 10,13
6500 87,51 5940 101,14 -
- - 6200 94,82 -

Los valores de torque en el rango de revoluciones de 3000 a 5500 rpm tanto de la simulacion
1D como del ensayo experimental, tienen una diferencia promedio de 11,97 %. Por otra
parte, cabe recalcar que en la simulacion 1D el valor maximo de torque se da a 4000 rpm y
en el banco de pruebas el torque maximo se obtiene a 3030 rpm, por ende, el porcentaje de

diferencia de torque entre estos dos rangos de revoluciones es de 11,89 %.
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Figura 3.28 Comparacién de curvas caracteristicas de torque del maltiple disefiado

La morfologia de las curvas caracteristicas de torque se observa en la figura 3.28.

91



92

CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Las dimensiones del multiple de admision disefiado para el motor CFZ del vehiculo
Volkswagen Gol 2010 fueron establecidas en base a los resultados obtenidos con el
software OpenWAM, los cuales permitieron realizar un analisis de las tres
configuraciones propuestas, evidenciando que con la tercera configuracion, es decir,
un plenum de mayor volumen 2923,90 cm? y conductos de longitud corta 151,34
mm se obtiene 79,85 HP a un régimen de 6500 rpm, lo que representa un aumento
del 0,86% respecto a los valores de simulacion obtenidos con el multiple original. El
torgque obtenido fue de 113,10 Nm y comparando con el valor de torque del multiple
original presenta una disminucion de 4,14 %. Teniendo en cuenta estos valores, es
importante recalcar que el disefio de sistemas de admision y escape buscan mejorar
las prestaciones de un motor a elevadas revoluciones, por ello el porcentaje de
ganancia en la potencia a elevadas revoluciones fue un punto determinante para que
los parametros de la tercera configuracion sean considerados para la construccion del

multiple de admision.

La simulacion en el software CFD, permiti6 analizar de manera estatica el
comportamiento, velocidad y presion del flujo al interior del multiple de admision
disefiado. La velocidad del flujo a la entrada del mdltiple disefiado aument6 7,68%
con relacion al maltiple original, y con respecto a la velocidad de salida se obtuvo un
promedio de 30,25 "™/ entre las cuatro salidas lo que equivale a un aumento de
5,14% frente al multiple original; ambos incrementos se deben a que la curvatura de
entrada al plenum no es muy pronunciada con respecto al sistema original y los
conductos de salida son rectos. Con respecto al valor promedio de presién de las
cuatro salidas del sistema disefiado, se estableci6 un ligero incremento
correspondiente al 0,62 % respecto al sistema original, y en cuanto a la presion de

entrada y salida en el mdltiple disefiado se obtuvo una diferencia de 0,83 %, es decir
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la presion en los conductos de salida es menor a la presién atmosférica lo cual es un
aporte a las ondas de rarefaccion generadas, beneficiando de esta manera el llenado

del cilindro.

La construccion del multiple de admision tuvo como punto de partida los resultados
obtenidos en las simulaciones 1D y 3D para las diferentes configuraciones
planteadas, de ahi que la construccion del nuevo disefio estuvo enfocada en aumentar
el volumen del plenum y reducir la longitud de los conductos. Un punto para tener
en cuenta fue el cambio de seccion generado por tener un ducto de 30 mm de
didmetro en el cabezote y un conducto de salida del maltiple con un diametro interior
de 37,2 mm que ocasionaba turbulencias y pérdidas en velocidad y presion del fluido,
para evitar dicho problema se realizd una transicion en la placa de sujecion del

maultiple.

Por medio de los ensayos experimentales realizados en el dinamdmetro se determiné
que al utilizar el multiple de admision disefiado, la potencia aument6 1,09 % a un
régimen de giro de 5940 rpm, a diferencia de la potencia obtenida con el sistema
original que se dio a 5577 rpm. Con respecto al torque, se evidencio que al utilizar el
maultiple de admision disefiado el valor disminuyd 1,59 % en relacion con el original,
sin embargo, el torque maximo se alcanzé a un rango de rpm mas elevado. El
aumento de las revoluciones a las cuales se obtiene la maxima potencia con el sistema
disefiado se debe principalmente a los parametros de disefio estipulados, es decir, los
conductos de longitud corta y un mayor volumen del plenum se utiliza para generar
un aumento en la potencia a elevadas revoluciones, hay que tener en cuenta también
que el sistema de escape del motor CFZ es el original lo que de cierta forma impide
una rapida evacuacion de los gases combustionados, limitando de esta manera el

aumento en la potencia.

La variacion de resultados entre los ensayos computacionales y experimentales
fueron determinantes para brindar fiabilidad al estudio realizado, la variacion de
potencia y torque entre OpenWAM vy el dinamémetro de rodillos correspondiente al
multiple original fue de 5,42 % y 8,99% respectivamente, dicha diferencia fue a las

revoluciones que se obtiene la potencia y el torque maximo. En lo referente al
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maultiple disefiado, la variacién de potencia entre ambos ensayos fue de 5,66% en la
zona de interés y respecto al toque se obtuvo el 11,89 % de diferencia tomando en
cuenta las revoluciones a las que se da el maximo torque en los dos tipos de ensayo.
La proximidad de la morfologia de las curvas caracteristicas entre los dos ensayos
realizados para cada mdaltiple de admision también fue un punto positivo para
considerar valido el proceso computacional. Es importante destacar la investigacion
realizada por Palacios (2018), en el cual se disefio, analiz6 y construy6 un maultiple
de admision para un vehiculo Chevrolet Forsa de competencia, y en cuyo estudio se
realizd de igual forma una comparativa entre los ensayos computacionales y
experimentales, obteniendo porcentajes de variacién de 2,23% en la potencia y
12,75% en el torque correspondiente al maltiple original, y en cuanto al multiple
disefiado se obtuvo un porcentaje de variacion en la potencia de 6,82% y 12,32% en
el torque, hay que recalcar que estos porcentajes fueron obtenidos considerando el
régimen en el cual se obtiene los valores maximos de torque y potencia entre ambos

€nsayos.

Con el maltiple de admision disefiado los valores maximos de torque y potencia se
alcanzaron en un rango de revoluciones mas elevado, es decir, entre 3030 a 5940
rpm, a diferencia del multiple de admision original en el que los valores maximos de
torque y potencia se mantienen entre 2545 a 5577 rpm. Esta diferencia de
revoluciones es beneficioso en vehiculos de competicion porque en pista se requiere

que el motor trabaje a elevadas revoluciones durante todo el recorrido.

4.2 RECOMENDACIONES

Ingresar informacién proporcionada por el fabricante o de fuentes fidedignas
relacionadas al tipo de motor que se pretenda simular en el software OpenWAM con
el fin de obtener resultados con bajos porcentajes de variacion con respecto a valores

de funcionamiento real obtenidos de ensayos experimentales.
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Realizar un estudio de materiales termoplésticos aplicados a la manufactura de
sistemas de admision con el fin de eliminar procesos de soldadura y obtener una sola

pieza que beneficie el flujo del aire y también que se reduzca el peso del componente.

Realizar un ensayo experimental en el dinamémetro de acuerdo a lo recomendado
por el fabricante, en el caso del equipo VAMAG, se debe prestar atencién al
momento de empezar la prueba ya que el vehiculo debera alcanzar la velocidad
configurada y en marcha directa antes de la linea marcada en el monitor del
dinamOmetro caso contrario las curvas caracteristicas presentaran una morfologia
alterada, también el fabricante recomienda que al producirse el corte de inyeccion y
soltar el acelerador se debe pisar el embrague con la marcha engranada hasta que los

rodillos se detengan.

Aplicar el factor de correccion a los valores obtenidos del dinamdmetro segiin norma
DIN 70020 o la norma nacional INEN 0960 porque son las Gnicas normas que se
pueden aplicar en ciudades por encima de los 2000 m.s.n.m, siendo esta Gltima la
mas adecuada para el territorio ecuatoriano porque es la que mas se acerca al rango
de potencia nominal en bancos de prueba a diferentes condiciones de presién

atmosférica.
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ANEXO I
PROPIEDADES DEL MATERIAL ASTM A36
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PLANCHAS DE ACERO CARBONO

ASTMA36
Estado de Suministro: Laminado
Tolerancia: ASTM A6
Caracteristicas

Acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacion
de vigas soldadas para edificios, estructuras remachadas, y
atornilladas, bases de columnas, piezas para puentes y depdsitos

de combustibl

€S,

Aplicaciones
Construccion de puentes, estanques, estructuras para industrias,
edificios, torres y aplicaciones estructurales en general.

Propiedades Mecanicas
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(Kg / mm2) MPa (Kg / mm2) MPa %
25,5 (min.) | 250 (min.) | 40,8 (min.) | 400 (min.) | 20 (min.)

Composicion Quimica (valores tipicos)

% C

% Mn

% Si

%P

% S

=< 0,26

0,80 - 1,20

< 040

=< 0,04

= 0,05

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio ()

Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta | Sobre 25 mm. hasta
(incl.) 25 mm. (incl.) 50 mm. (incl.)
1,5XE 1.5 XE 1,5XE
(**) Los 3 de do indi son perpendiculares al sentido

de laminacion de la placa.

©

Los valores de las tablas son referenciales.

Fuente: http://www.acerosotero.cl/pdf/fichas/plancha_acero_carbono_astma36.pdf


http://www.acerosotero.cl/pdf/fichas/plancha_acero_carbono_astma36.pdf

ANEXO 11
PROPIEDADES DEL MATERIAL ASTM A500

ASTM A500 Steel, grade C, shaped structural tubing

Categories:  Metal; Ferrous Metal; ASTM Steel; Carbon Steel; Low Carbon Steel

x:::;l.al The Cu content of 0.18% is a minimum content when copper steel is specified.
Key Words:  copper steels, copper-steels, UNS K02705
Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to

this material.
Physical Properties Metric English Comments
Density 7.85g/cc  0.284 Ib/in® Typical of ASTM Steel
Mechanical Properties Metric  English Comments
Tensile Strength, Ultimate 425MPa 61600 psi
Tensile Strength, Yield 345 MPa 50000 psi
Elongation at Break 21.0% 21.0%
Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Material Components Properties Metric English Comments
Carbon, C <=0270% <=0.270 %
Copper, Cu <=018% <=0.18%
Iron, Fe 98.0 % 98.0 %
Manganese, Mn <=140% <=140%
Phosphorous, P <=0.050 % <=0.050 %
Sulfur, <=0.0630 % <=0.0630 %

References for this datasheet.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a
consistant format, Users requiring more precise data for scientific or engineering calculations can click on the proparty value to see the original
value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw convarsions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer o MatWeb's disclaimer and terms of use regarding this information. Click here
to view all the property values for this datasheet as they were onginally entered into MatWeb,

MSS500F / 13954

Fuente: https://eaglesteel.com/wp-content/uploads/2016/04/ASTM_AS500_Grade_C.pdf
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ANEXO 111

PRUEBAS DINAMOMETRICAS MULTIPLE ORIGINAL
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~3200
~5000
- 2800

Fecha prueba
Modelo vehiculo

23/03/19 - 15:39:47
VOLKSWAGEN GOL

Matricula PBF7713

Cliente WASHINTOMN
Operador PAUL HERNAMNDEZ
Cilindrada 1600

Alimentacion Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (*C) 24

Presion {(mbar) 883

Mombre archivo

190323_153947 dat

Mote

@ Pontencia al ciguenial) Potencia a la rueda

. Par motor

.Lamhda

@ Potencia disipada

. Presion turbo

' Potencia max motor
Potencia max a
correspondientes a
corregido por
factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximo
Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max
Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Nimero de RPM maximas

638
5395
151
150 1585
1,000
46,3
98,0
B4
2995
0
71
2545
0
71
2545
170
6061

hp
rpm
km/h

Motas: PRUEBA 1

(4equ) ogany 4

Figura Alll.1. Primera prueba multiple original
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RPM (RPM)

Referencia

Comparacion

Fecha prueba

23/03/19 - 15:39:47

23/03/19 - 15:58:14

@ Pontencia al ciguefal () Potencia a la rueda

@ Potencia disipada

EpqLUET]

Modelo vehiculo | VOLKSWAGEN GOL VOLKSWAGEN GOL
Matricula PBF7713 PBF7713

Cliente WASHINTON MORTEGA | WASHINTON MORTEGA
Operador PAUL HERNAMDEZ PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 1600 1600

Alimentacion Gasolina Gasolina

Tipo motor Aspirado Aspirado
Cuentarrev Automatico Automatico
Traccion Anterior Anterior
Temperatura (*C) 24 25

Presion (mbar) 883 BE3

Nombre archivo

190323_153947 dat

190323_155814.dat

Mote

@ Par motor @ Lambda @ Presion turbo
Referencia |Comparacidn
Potencia max motor 63.8 644 hp
Potencia max a 5395 5576| rpm
correspondientes a 151 156| km/h
corregido por 150 1585 150 1585
factor de correccion 1,000 1.000
Potencia max a la rueda 46.3 463 | hp
Par maximo 98.0 1000 Mm
Par maximo a 84 71( km/h
correspondientes a 2995 2549 rpm
Presion turbo max 0 0| mbar
Presién turbo max a 71 71{ km/h
correspondientes a 25453 2549 | rpm
Lambda max 0 0
Lambda max a 71 71{ km/h
correspondientes a 2545 2549 rpm
Velocidad punta 170 180| km/h
Mumero de RPM 6061 6423 rpm

Notas de referencia:

PRUEBA 1

Notas de comparaciorfRUEBA 2

Figura Alll.2. Segunda prueba mdltiple original
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RPM (RPM)

Referencia

Comparacién

. Pontencia al (igueﬁal. Potencia a la rueda

. Potencia disipada

Epque

Fecha prueba 23/03/19 - 15:39:47 23/03/19 - 16:01:47 @ Far motor @ Lembda @ Presion turbo

Medelo vehiculo VOLKSWAGEN GOL VOLKSWAGEN GOL

Matricula PBF7713 PBF7713 - —

Cliente WASHINTON MORTEGA | WASHINTON MORTEGA Referencia | Camparacian

Operador PAUL HERMAMDEZ PAUL HERMNANDEZ

Cilindrada 1600 1600 Potencia max motor 63,8 64,6| hp

Alimentacion Gasolina Gasolina Fotencia max & 3395 5276| rpm

Tipo motor Aspirado Aspirado correlspondlentes a 151 148 | km/h

- o corregido por 150 1585 150 1585

Cuen?rre\r Automatico Autor!ﬁatlco factar de correcaén 1,000 1,000

Traccion Anterior Anteriar Potencia max a la rueda 46,3 473| hp
Par maximo 98,0 1000 Nm

Temperatura (°C) | 24 26 Par maximo a 24 72| kmsh

Presian (mbar) 883 883 correspondientes a 2995 2556 rpm
Presidn turbo max Li] 0| mbar
Presidn turbo max a 71 71( km/h

Nombre archivo 190323 153947 dat 190323_160147 dat correspondientes a 2545 2546 | rpm
Lambda max 0 0

Note Lambda max a 71 71| km/h
correspondientes a 2545 2546 rpm
Velocidad punta 170 176 | km/h
MNimero de RPM 6061 6280| rpm

Motas de referencia:

PRUEBA 1

Motas de comparaciorPRUEBA 3

Figura AllL.3. Tercera prueba multiple original
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Referencia

Comparacion

Fecha prueba
Modelo vehiculo

23/03/19 - 15:39:47
VOLESWAGEN GOL

23/03/19 - 16:14:43
VOLKSWAGEN GOL

. Pontencia al (igueﬁal. Potencia a la rueda

. Potencia disipada

EpquuE]

Matricula PBF7713 PBF7713

Cliente WASHINTON MORTEGA | WASHINTON MORTEGA
Operador PAUL HERMANDEZ PAUL HERMANDEZ
Cilindrada 1600 1600

Alimentacion Gasolina Gasclina

Tipo motor Aspirado Aspirado

Cuentarrev Automatico Automatico

Traccién Anterior Anterior

Temperatura (°C) | 24 27

Presion (mbar) BA3 B&3

MNombre archivo

190323_153947.dat

190323_161443 dat

MNote

@ Far motor @Lambda @ Presion turbo
Referencia |Comparacidn
Potencia max motor 63,8 663 hp
Potencia max a 5395 5575 rpm
correspondientes a 151 156| km/h
corregido por 150 1585 150 1585
factor de correccion 1,000 1,000
Potencia max a la rueda 46,3 431( hp
Par maximo 98.0 1020 Nm
Par maximo a 284 74| km/h
correspondientes a 2995 2660( rpm
Presion turbo max 0 0 mbar
Presion turbo max a 71 71| km/h
correspondientes a 2545 2541 rpm
Lambda max 0 0
Lambda max a 71 71| km/h
carrespondientes a 2545 2541 rpm
Velocidad punta 170 181 km/h
MNumero de RPM 6061 6476| rpm

MNaotas de referencia:

PRUEBA 1

Motas de comparacion:

Figura Alll.4. Cuarta prueba maltiple original



ANEXO IV
PRUEBAS DINAMOMETRICAS MULTIPLE DISENADO
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a5

SWEEP TEST

180- 5000
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160~ L~ 4400
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150~ / [~4200
7 4000
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£ a0- Lt 2,77"'/':' —_ 2600
5 4 | L - 2400
a0- / P/-"ru [ L2900
..
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70- a J \] 2000
- ~1800
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~1200
a0-
= ~1000
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£l | —1 —800
20- |4 [0
| 400
10- I
200
0- 0

? T
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 SO00 SES0 S5O0 5750 G000 6250 6500 6750 7000
RPM (RPM)

Fecha prueba
Modelo vehiculo

03/08/19 - 08:55:36
VOLKSWAGEN GOL

Matricula PBFTT713

Cliente WASHINTON
Operador PAUL HERMNANDEZ
Cilindrada 1600
Alimentacion Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (*C) 23

Presion {(mbar) 883

MNombre archivo

150803_085536.dat

MNaote

. Par motor

. Pantencia al :iguer'ia. Potencia a la rueda

.Lamhda

. Potencia disipada

. Presion turbo

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corregido por

factor de correccion
Potencia max a la rueda
Par maximao

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Mimero de RPM maximas

65.2| hp
5935| rpm
16&| km/h

50 1585
1,000
428| hp
96,0 Mm
85| kmi/h
3056 rpm
0| mbar
61| km/h
2181 rpm

61| km/h
2181 rpm
174| km/h
6221| rpm

-5000
4800
~4800
-4400
4200
4000
3800
3800
-3400
3200
3000
- 2800

Motas: pruebal. T2

{(1equ) oqing 4

Figura AIV.1. Primera prueba multiple disefiado
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55—

45=

SWEEP TEST

180- 5000
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"] =400
10= [ —1— a0
0= 0

1500 1780 2000 X250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 GOOO0 6250 €500 G750 TOOO

REM (RPM)

Fecha prueba
Maodelo vehiculo

03,/08/19 - 08:59:19
VOLKSWAGEN GOL

@ Par motor

@ Pontencia al ciguenall) Potencia a la rueda

@ Lambda

@ Potencia disipada

@ Presion turbo

Matricula PEF7713

Cliente WASHINTON
Operador PAUL HERNANDEZ
Cilindrada 1600
Alimentacion Gasolina

Tipo motor Aspirado
Cuentarrev Automatico
Traccion Anterior
Temperatura (*C) 23

Presion (mbar) 883

MNombre archivo

190803_085919.dat

Note

Potencia max motor

Potencia max a
correspondientes a
corfegido por

factor de correccian
Potencia max a la rueda
Par maximo

Par maximo a
correspondientes a
Presion turbo max
Presion turbo max a
correspondientes a
Lambda max

Lambda max a
correspondientes a
Velocidad punta
Mdmero de RPM maximas

64.7| hp
5755| rpm
161| km/h

150 1585
1,000
44.1| hp
98.0| Nm
85| km/h
3024| rpm
0| mbar
61] km/h
21B4| rpm

61] km/h
2184 | rpm
175] km/h
6265 | rpm

Motas: prueba 2 T.2

(4equ) ogqing 4

Figura AlIV.2. Segunda prueba multiple disefiado
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7=

a5=

15—

10-

SWEEP TEST

180- 5000
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170- P ™
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e 3200
. / Mr’”“ "ML_ | 3000
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E /r /‘vfr '\h\.‘-_\ﬁﬁ‘ -2400
80- ; — 2200
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- r 2000
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&0-
s s
50- ~1400
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a0- ]
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_.__,_,,-r"‘"
0- | —] 800
20- '_‘__J__,,-—’/ 600
400
10- —
—_ 200
0- : -0
50 &0 70 a0 % 100 110 120 13D o S0 180 470 180 1980

Velocidad (kmih)

Fecha prueba
Modelo vehiculo

03/08/19 - 09:03:12
VOLKSWAGEN GOL

@ rontencia al ciguenalJ) Potencia a la ueda

@ Potencia disipada

Matricula PRE7713 . Par motor . Lambda . Presion turbo

Cliente WASHINTON

Operador PAUL HERNANDEZ

C|I_|ndrada. _ 1600_  Potencia max matar 66.8| hp

Alimentacion Gasolina Potencia max a 5837 rpm

Tipo motor Aspirado correspondientes a 163 | km/h

Cuentarrev Automatico corregido por IS0 1585

Traccién Anterior factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 46,0| hp

Temperatura (*C) 24 Par maximo 100,0| Nm

Presién (mbar) 881 Par maximo a B3| km/h
correspondientes a 2966 | rpm

Nembre archivo 190802 090312 dat Presion turbo max 0| mbar
Presion turbo max a 61| km/h

MNote correspondientes a 2187 | rpmi
Lambda max 0
Lambda max a 61| km/h
correspondientes a 2187 | rpm
Velocidad punta 174| km/h
Mimero de RPM maximas 6234| rpm

=5000
—4800
=4800
= 4400
=4200

—4000

—3600
—3400

=2000
=1800
—1600
—1400
=100
—1000

Motas: PRUEBA3 T2

(4egquu) ogany o

Figura AIV.3. Tercera prueba multiple disefiado
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Potencia (hp)

SWEEP TEST

160- 5000
b
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Velocidad [kmih]

Fecha prueba
Modelo vehiculo

03/08/19 - 09:11:14
VOLKSWAGEN GOL

. Pontencia al cigueﬁa. Potencia a la rueda . Potencia disipada

Matricula PRE7713 . Par maotor .Lamhda . Presion turbo

Cliente WASHINTON

Operador PAUL HERNANDEZ

Cilindrada 1600 ! Potencia max motor 59.2| hp

Alimentacian Gasolina Potencia max a 5676 rpm

Tipa motor Aspirado correspondientes a 159| km/h

Cuentarrev Automatico corregido por IS0 1585

Traccion Anterior factor de correccion 1,000
Potencia max a la rueda 40,5( hp

Temperatura (*C) 25 Par maximo 89.0| Nm

Presion (mbar) 883 Par maximo a 88| km/h
correspondientes a 3132| rpm

Nombre archivo 190803_091114.dat Presion turbo max 0| mbar
Presidn turbo max a 71| km/h

Note correspondientes a 2542 | rpm
Lambda max 0
Lambda max a 71| km/h
correspondientes a 2542 | rpm
Velocidad punta 175| km/h
Nimero de RPM maximas 6269 | rpm

Motas: PRUEBA4 T2

=5000
4800

=d4400

1800
—1E00
=1400
=1200
=100

-500
- 400
-200
-0

(aequ) ogany 4

Figura AlV.4. Cuarta prueba maltiple disefiado
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ANEXO V
PLANOS DE CONSTRUCCION MULTIPLE DE ADMISION



5 6 7
A
B
C
D
6 Entrada sensor MAP 06 1
5 Entradas - cafierias 06 3
4 Entrada al plenum 05 1 E
3 Conductos y plenum 04 4y1
5 Placa de sujecion para el cuerpo 03 1
de aceleracion
1 Placa de sujecion 02 1
N° Denominacion Plano Cantidad
Tolerancia | Peso Materiales: ASTM A500
+0.05 5300 gr ASTM A36
Fecha| Nombre L
Dib. |o6/09/2019| Wesnngononea | DENOMINacion: Escala:
Rev_ 06/09/2019 | Ing. Edwin Arroyo MSc. ’ A 1 2
Yo P peo—— MULTIPLE DE ADMISION
U.T.N Namero del dibujo: 01 @ G
Edicion | Modificacion Fecha | Nomore | INGENIERIA AUTOMOTRIZ Sustitucion
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» 296 N
B B
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D D
E E
Tolerancia Peso Materiales:
vo0.08 _ ASTM A36
Fecha| Nombre L
Dib. |osi002019| Washingonorega | D€NOMINacion: Escala:
Rev. |06/09/2019 | ng. Eawin Arroyo Msc. A .
Apro 06/09/2019 Ing. Edwin Arroyo MSc. P LACA D E S U J E C I O N 1 2
U .T. N Numero del dibujo: 02 @&
Edicion | Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA AUTOMOTRIZ L,
Sustitucion




5 1 6 2 3 8 4
A A
[ . , | B
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B B
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e
9%
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E - 78 _ E
Tolerancia Peso Materiales:
v ASTM A36
Fecha| Nombre o
Dib. |o6i00/2019| Weshingonorega | DENOMINAcion: ] Escala:
Rev_ 06/09/2019 | Ing. Edwin Arroyo MSc. PLACA DE SUJ ECION ’CUERPO DE 11
Apro_ 06/09/2019 | 'ng- Edwin Arroyo MSc. ACELERACION )
U.T.N Numero del dibujo: 03 @_&
Edicion | Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Sustitucion




INGENIERIA AUTOMOTRIZ

6 2 7 3 8 4
o 0
A
SECCION A-A
ESCALAT1:5 DETALLE C -
ESCALA T :2
B
|<—B ]
C
JA
[ I [ 111
- p
B SECCION B-B D
ESCALA 1:5
310 _ -
0
@ @ ‘&
) 0,0 O E
+ + + + 0
& 8
Tolerancia Peso Materiales: ASTM A500
+0.05
Fecha| Nombre
Dib. losioo2019| wasingion oega | DENOMINACioN: Escala:
Rev. |o6/09/2019 | ing. Edwin Aroyo Mse. CONDUCTOS Y PLENUM 15
ADPro. |06/09/2019] 'ng- Edwin Arroyo MSc. .
U.T.N Ndmero del dibujo: 04

Sustitucion




5 1 6 2 | 7 8 4
58
———
A A A
——
|
0
) ,
B © SECCION A-A B
v ESCALA 1 :5
LI T 1 [ 1 [
|| » -
A

C C
D D
E E

Tolerancia Peso Materiales:

ASTM A500
+0.05 -
Fecha| Nombre L

Dib. |06/09/2019| Washingiononega | D€NOMINACION: Escala:

Rev_ 06/09/2019 | Ing. Edwin Arroyo MSc. ENTRADA AL PLENUM 15

Apro_ 06/09/2019 Ing. Edwin Arroyo MSc.

U.T.N Numero del dibujo: 05 @_&
Edicion | Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Sustitucion




5 1 6 2 | 7 3| 8 4
DETALLE A
ESCALA 1 :2 +
| | A |
T}
—%U AIRIIERR
o o }
N —
B
C
DETALLE B
ESCALA T :2
D C D
&
E E
DETALLE C 2
ESCALA 1:2 o
Tolerancia Peso Materiales: ASTM A36
+0.05 ASTM A500
Fecha| Nombre
Denominacion: Escala:

Dib. |06/092019| Washington Ortega

Rev. |0s092019] 1 Eaun wrorousef  ENTRADAS DE CANERIAS Y SENSOR 1:5

Apro_ 06/09/2019 Ing. Edwin Arroyo MSc.

U.T.N Numero del dibujo: 06 @_&

Edicisn | Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA AUTOMOTRIZ

Sustitucion




