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INTRODUCCION

=» La demanda por desarrollar motores cada vez mas eficientes y fiables, ha llevado a la industria
automotriz a investigar sistemas que produzcan una mejor sincronia en el funcionamiento del
motor.

El desarrollo del ciclo Otto ha sido y es una funcion del flujo de aire y de la combustion.

Los Colectores de escape de alto rendimiento, tienen como objetivo lograr que el motorexpulse .« L
los gases de escape lo mas rapido posible y sin producir contrapresiones. |
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=» Lograr un colector de escape equilibrado conlleva estudios de los diferentes aspectos y parametros
fisicos como: dimensiones, materiales y geometria.
=» Disenos de colectores de escape de alto rendimiento han profundizado mas los estudios al variar

sus dimensiones que la geometria
=» Al obtener los colectores de escape, con las dimensiones correctas pero sin la geometria idonea,
no se esta aprovechando su eficiencia maxima.

[Dimensinnes} [ Geometria ] [Material]

‘ |
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ESTUDIOS DEL
— | COMPORTAMIENTO DEL FLUJO
EN DUCTOS.

PROGRAMA COMPUTACIONAL

( CAE-CFD

CONSTRUCCION Y PRUEBAS ‘ | .

.,/ ENEL MOTOR CON LA AYUDA
DE UN BANCO
DINAMOMETRICO
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JUSTIFICACION

=» Pretende incrementar la eficiencia mecanica del motor.
=» Conocimiento cientifico sobre un disefio ingenieril en nuestro medio.

= Propone el analisis profundo del elemento, para determinar los parametros que se involucran en el diseno de
multiples de escape

=» Adaptabilidad de una metodologia matematica y computacional a 1
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OBJETIVO GENERAL

Investigar la variacién de torque y potencia al realizar modificaciones geométricas al "
colector de escape en el motor Volkswagen de 1.8 litros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Delimitar el espacio fisico que se posee alrededor del motor para el
acoplamiento del nuevo sistema.

Disenar y dimensionar los diferentes prototipos de colectores de escape.
Construir las distintas alternativas a ser analizadas.

Evaluaranaliticay computacionalmentelosdistintos prototipos de colectores
de escape.

* Analizar los resultados obtenidos.

© Alex Checa Altuna

Investigar todas las variables termo mecanicas que conlleva el diseno de un multiple de escape.
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HIPOTESIS

=» La geometria del colector de escape incide en la curva caracteristica de torque del motor.

=» La geometria del colector de escape incide en la curva caracteristica de potencia del motor.

=» Al variar la geometria del colector de escape no varian las curvas caracteristicas de torque y potencia
del motor.
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REFERENTES TEORICOS
ECUACIONES DE TRANSPORTE

=» Para analizar el comportamiento del flujo en el colector de escape, se emplean las ecuaciones generales de
Navier Stokes

Este modelo matematico describe el comportamiento del flujo Compresible.

Realiza el estudio del fluido mediante un volumen de control.
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REFERENTES TEORICOS

ECUACIONES DE TRANSPORTE
Conservacion de la masa
Esta ecuacion expresa un balance de flujos masicos en el volumen de control.

d) , dieu)
da v ar =Y

o0: Densidad Kg/m? | n
w:Velocidadm/s 4 iR
t: Triempo Seg. "
x:Coordenadam o
Conservacion de la cantidad de movimiento

Esta ecuacion expresa un balance de la cantidad de movimiento lineal en el volumen de control

dow) , dowuw  dp) , D
d v dr +dx+ 4 =0

p: Presion Pa.
T: EsfuerzoViscoso Pa.* s
D:Drametrom

A:Aream?
7T:Relacion de presionesentreel cilindroy el conducto
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Conservacion de la energia
Representa un balance, ahora expresado por la primera ley de la termodinamica.

diPeo) | dipuhou  dp), q _
dt '+ dx +dz+AAx_O

q:Calortransferido por conveccion Watts
eo: Energiainterna J/kg
ho:Entalpia J/kg
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GENERACION DE LOS DIBUJOS 3D DE LOS COLECTORES

« Se propone cinco tipos diferentes de geometria, cuatro de ellas definidas por la funciéon raiz y una de ella
definida por la funcion de la circunferencia.

« Cada funcion se delimita en un dominio de 0 a 10 cm y en un rango maximo de 0 a 15cm de acuerdo al
espacio fisico alrededor del motor, para lo cual cada funcion raiz es multiplica por un valor de 4cm.
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GENERACION DE LOS DIBUJOS 3D DE LOS COLECTORES
COLECTOR N1

flo)=vz*4

ctm

i(x)=v x +4

e
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GENERACION DE LOS DIBUJOS 3D DE LOS COLECTORES
COLECTOR N2
Flz) =3z*4

cm
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GENERACION DE LOS DIBUJOS 3D DE LOS COLECTORES
COLECTOR N3
flz)=4z*4
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GENERACION DE LOS DIBUJOS 3D DE LOS COLECTORES
COLECTOR N4
flo) =2z%4

cm

f(X)=y X +4
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GENERACION DE LOS DIBUJOS 3D DE LOS COLECTORES
COLECTOR N5
(z—5)2+y2=25

(x=5)"+y"=25

1:|_| T T T I T T I I T T T I T T T |
1 1 1 1
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DISENO DE MALLA

ANSYS CFX incorpora un mallado semiautomatico con lo cual resulta rapido generar una malla de tetraedros y
hexaedros.

0,00 20,00 100,00 Crrem)

25,00 75,00
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VERIFICACION DE MALLA

 Jacobian Ratio (Puntos de Gauss)
» Para definir la métrica del mallado se delimita por -1 (peor) y 1(mejor).

COLECTOR N1

Check Mesh Quality Yes, Errors "~
Target Skewness | Drefault [(O.S00000)
| Smoothing FMedium _
Mesh PMetric Jacobian Ratio (Gauss Poin... '-'l
PN -1, D T . Val
- '0,99899 escripcion alor
Average | 0,92359 Jacobian Ratio 0.92359
i .EEJEE_'Wd.E'.”j. Devation Tamaiio del 0,8mm
] ok o elemento
i+ Advanced
[+]| Statistics "
Manage Views o=

= ¥ eD &b F @ e
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VERIFICACION DE MALLA
COLECTOR N2
[+ ::_*-;.TiTl.'lg a
= {luaht}r
-Check Mesh I:!uallt_n.r ;‘Fes Errnrs
Target Skewness Default [D SO0000)
ESmnnthlng _Medlum
| Mesh Metric | Jacobian Ratio (Gauss Points) Descripcion Valor
G I Jacobian Ratio 0.92549
fax 0, 99995 -
- s e Tamaio del 1mm
Average | 0,592549 elemento
Standard Deviation |0,14522
| =| Inflation
- Tty e 0,00 £0.00 100000 {rind )
. 5,00 7500
Manage Views o X
Wi G =T
]
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VERIFICACION DE MALLA
COLECTOR N3
Details of "Mesh"” R
'Element Midside Nodes | Dropped E
=] | ;'?.TiTng | |
- {lualrt_l.r
Check Mesh E;!uallt:.r :‘ﬁz5 Errcur5
Target Sk;ewness _.Default [ﬂl Ei'ErDI]DJ}]
Smnnthlng | Medium Descripcion Valor
Mesh Metrlc é.lacnl::ulan Ratio (Gauss Points) | Jacobian Ratio 0.93043
_ Min b Tamafio del 0,8mm
Max | 0,99988 elemento
. ﬁn.rerage DEI'EH}-H
standard Deviation |0,16071 v U I——
25 R
Manage Views I X

= X e A ) @l e
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VERIFICACION DE MALLA

COLECTOR N4

Details of "Mesh" n
Element Midside Nn::u::leé EIert_'u|::||::|E-:j "
—|| Quality
.':.I‘.'IECII'I'..T'-."IESi"I [EI;IEIiitj.l' .";"ES, Errors

Target Skewness ' Defﬁult (0. 200000

.Sm.ﬁ'c;t.ﬁing' R S SRAY Fras e e Valor

| Mesh Metric | Jacobian Ratio (Gauss Points) Jacobian Ratio 0.92823
rdin 5 2 Tamaio del 0,8mm
Max | 0,99993 elemento
Average 10,92823
Standard Deviation '1],15-595 [ ' L — |« )

] i 75,00 .00
fanage Views o x

| = W o b @) @l @
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VERIFICACION DE MALLA
COLECTOR N5
Details of "Mesh" n
ElementM|d5|dE Nn:u.-:ies ;E.lr.::uppe-:j . -ﬂ-.
=| ET.zl'ng | 1
[= {lualltjr
Check‘. Mesh Quality 1|"Es Errn::urs
Target Sh‘.ewness Default [1]I Ei*DI]ﬂI}D]
Smn:u:uthlng I |"-.'1EIE|ILIH'I | Descripcién Valor
Mesh Metric [Aacaian Backe. foucs it - Jacobian Ratio 0.92377
Mm e Tamaiio del 0,8mm
Bams Max {a elemento
ﬂn.rerage -DEET.-".-’
| standard Deviation | 0,15376 |
Manage Views o X

] ¥ D db () @
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CONDICIONES DE BORDE
Para definir las condiciones de frontera se realiza una plantilla termodinamica segun los datos del motor, para
el analisis del ciclo ideal Otto se realizoé segun (Blair, 1999, pp. 86-88)

: T malre = @.888374534K
Paim = 70000 Print[maire == m1, Kg] g
Tatm = 793 . ? mComb - @.2208251826Kp
R =287 Print[mComb == mif, Kg] EComb = §86.794Joules
Re = 10; P28 = 1.58695x 18°Pa
) Print [EComb = @, Joules]
¥ =1.333, P28 - 15_@505Bar
= f18; g
o 5 Prnt[P?0 == P2, P4 T28 = 630.765K
L *ﬁ"‘a:rlﬂ i T30 - 3927.01K
M = ReTam PONLE20 =e P2/100002, B0 pap o 630407 v 10°Pa
Cdawm P30 = 93.8407Bar ESPECIFICACION VALOR
el o Print[T20 == T2, K] ar
mi T48 — 1824 57K oz .7
mif = — ; Relacion de compresion 10:1
AFR Pnt| | 30 == 13, K] P48 = 435905.Pa
il PA@ - 4.350058ar Cilindrada 1781cm3
fr = 4354 10°; Print[P30 == P3, Pa]
Q = nc amtf 4 Cc; Diametro del cilindro 81lmm
7 = Patm (1 )—n'_ Print[P30 == P37 100000, Dar]
L= L :
RC Carrera 86.4mm

1 iy PHANT40 == T4, K]
T2 =Tatm= [—] ;
R

Ta=T2+

Print[P40 == P4, Pa]

miscy
Print[M40 - 47100000, Oar]

T3
P3=P2s —;
T2

T4 =T3+ (k) *™;
Fd=Fis(Re) ¥

© Alex Checa Altuna Junio 2017




1=S5E s
ECLUADOR

CONDICIONES DE BORDE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIOMN PARA LA EXCELEMNCIA

Mediante la plantilla se obtiene las condiciones de frontera:

Presion de escape 4.4 bar
Temperatura de escape 1824,6°K (1551,5°C)
Presion Ambiente 1 atm

Temperatura Ambiente 300°K (26,9°C)

© Alex Checa Altuna
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POST PROCESO

Resultados Colector N1

Pressure
Velocity Streaming 1
Shearmbing 1 H 2.943e+005

. 1.080e+003

= - 2 403e+005

F 9.337es002 o de
-\-""‘ﬂ-—i‘::,_: .-___ - -
I 7 875e+002 . -,:3.__'.--{“-%-‘-“; r» 1.863+005 e
e oy Ny 3:'\:.-: o e ""l.., o
N REN B y Sy
sy B \ :.ﬁ‘_\
[ 6.4130+002 SRR - 1.324e+005 b
N SN

' Ry )
4.05204002 bR

Ims*1]

7.841e+004 RN
[Ps] NN

[
i 0035 0070 ]_, I 0 0,035

L B E—— — E—
00175 0053 001 0,053

Velocidad Max. 1080 m/s Min. 495.2 m/s Presion Max. 2.943 bar Min. 0.7841 bar

0.070
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POST PROCESO
Resultados Colector N1
Temperature Density
Streamiine 1 i Streamibine 1
1.953e+003 t . 7.558e-001
" E
E
L 184564003 - 6.598e-001
E — . h"‘“
: 1 TEIE'E'""U’UE = I:f‘ﬂ.:'- H 5.630e-001 - .'-.'.':;':‘“. ?:"3..'
- o ~ h‘“-x
1.6282+003 4 87 2e-001
I 1.520e+003 I 3.720e-001
4] (kg m™-3]

[ &
0 flo J
] I

0 0.035
] |
0.0175 0.053 0075 0.053
Temperatura Max. 1953°K (1679.9°C) Densidad Max. 0.7558 Kg/m3 Min. 0.372 Kg/m3

Min. 1520°K (1246.9°C)

Junio 2017
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POST PROCESO

Resultados Colector N2

Velocity
Streamibing 1

' 1.328e+003

1. 100e+003

H 8.732e+002

6.461¢+002 -

4 189e+002
[ 5°-1] AN

.-r"’/"
0 0.035 0.070 (m)

| |
00175 0.053

Velocidad Max. 1328 m/s Min. 418.9 m/s

© Alex Checa Altuna
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b

PARA L

Fressure
Streamiing 1

H 3 28Te+005

- 2.387e+005

1.487e+005

5_866e+004

-3.135¢+004
[Pal

A EXCELEMNCIA

1] 0030 0org fmj
| |
00175 0.053

Presion Max. 3.287 bar Min. -0.3135 bar

Junio 2017
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POST PROCESO

Resultados Colector N2

Temperature
Streamine 1

" 1.88%9e+003

[ 1.718e+003

H 1.548e+003

1.378e+003

' 1.207e+003

(K]

1] 0.035 007D (i)
I |
00175 0.033

Temperatura Max. 1889°K (1615.9°C)
Min. 1207°K (933.9°C)

© Alex Checa Altuna
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PARA LA EXCELEMNCIA

Density
Streamine 1

. 79758001

[ 6.471e-001

ri 4 966e-001

3. 461e-001

I 1.857e-001

[kg m*-3]

0 0.035 0.070 (m)
I I
00175 0.053

Densidad Max. 0.7975 Kg/m3 Min. 0.1957 Kg/m3

=
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POST PROCESO

Resultados Colector N3

Velogity
Streamine 1

' 1.522e+003

[ 1. 7142e+003

r ; -.-_: 5 e -\%ﬁ \'\,"\.

3.825e+002 g X

I 2.588e+000

[m s*-1]

0 0.035 0070 (m)

L | I
0.0175 0.053

Velocidad Max. 1522 m/s Min. 2.588 m/s

© Alex Checa Altuna
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p

ARA LA EXCELENCIA

Pressure
Streamina 1

r,-

[Pa]

[ 2 511e+D05

F 315/ /e+004

3.609¢+005

1.413e+005

M .u.g.
b VR N
b 'q}.'\-, :&ﬂ-l";&lﬁl -_'.tI
L

-7 B20e+004

Ll

0 0.035 0.070 (m)
I | |
0.0175 0.033

Presion Max. 3.609 bar Min. -0.782 bar

Junio 2017
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POST PROCESO
Resultados Colector N3
Temperature Density
Shreamine 1 Sireamiing 1
' 1.971e+003 ! 8.491e-001
- 1.605e+003 = “’““"'*'-» % - 6.586e-001
r 1.419e+003 . I 4.680e-001
1.143e+003 : AN 2 775-001
I B8.67T5a+002 8.693e-002
[K] (kg m"-3]

0 0,035 0.070 {m)

0 0.035 0070 {m) .
| E— I .
00Ts 0053 00175 0053
Temperatura Max. 1971°K (1697.9°C) Densidad Max. 0.8491 Kg/m3 Min. 0.08693 Kg/m3

Min. 867.5K (594.4°C)

Junio 2017
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POST PROCESO
Resultados Colector N4
P
o 0 Sweamine 1
H 1,501e+003 . 3.811e+005
I 1.128e+003 r 7 BRRa+005
7.547e+002 o r-r 1.505¢+005
SRR N

3.818e+002 3.521e+004 R .
I I DA

8.918e+000 -8.008e+004 |
[m §-1] [Pa]

L i o i

0 0.035 0070 (m) 0 0.035 0.070 {mj)
I P ] | ]

0.0175 0,053 ' 0.0175 0.053

Velocidad Max. 1501 m/s Min. 8.918 m/s Presion Max. 3.811 bar Min. -0.8009 bar

© Alex Checa Altuna Junio 2017
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POST PROCESO
Resultados Colector N4
e Siemke
H 1.951e+003 H 8 8572001

- 1.680e+003 = - 6.832e-001
ﬂ 1.4009e+003 w 4 813e-001

1,139+ ' 2 793e-001

I 8.679e+002 7.T41e-002
K] VLR [kg m*-3]

M | ‘
0 0.035 0.070 (m)

0 0.03% 0.070 {m) — —
_nn'l'.rﬁ. _nnrﬂ . 0.073 0.053
Temperatura Max. 1951°K (1677.9°C) Densidad Max. 0.8852 Kg/m3 Min. 0.07741 Kg/m3

Min. 867.9K (594.8)
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POST PROCESO

Resultados Colector N5

Velocity Pressure

Streambing 1 Sireamine 1
. 1.255e+003 . 3.404e+005
- 1.044e+003 r 2 506a+005
8.323e+002 h 1.608e+005
6.210¢+002 7.000¢+004 i
.: II:I
) |
4.097e+002 1.884+004 il .’I/
[m s*-1] [Pa] i
{ﬂ _ ‘r}f /
i 0,035 Q.00 Qi) 0 0,035 0.070 i)
I N . [ ] ] ) o
0o is 0.053 I 0.0 0,053 1’
Velocidad Max. 1255 m/s Min. 409.7 m/s Presion Max. 3.404 bar Min. -0.1884 bar

Junio 2017
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POST PROCESO
Resultados Colector N5
T — S
. 1.900e+003 - H & 405e-001
L 1.747e+003 - 6.847e-001
I 1593e+003 N \ B 52890001
1.440e+003 4 73%e-001
I 1.286e+003 2 1746-001
[K] [kg m*-3]
0 ; 0.035 0.070 {m) 0 0.035 0.070 {m)
— — l — — ) 2 ]
0.0175 0.053 ' - 0.0176 0.063
Temperatura Max. 1900°K (1626.9°C) Densidad Max. 0.8405 Kg/m3 Min. 0.2174 Kg/m3

Min. 1286°K (1012.9°C)
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VERIFICACION DE LA CONVERGENCIA DE RESULTADOS

Ecuacion de Densidad

‘OPO At _I_ ‘Ow UWO —|—/U/PO H peg T T T E -D?ngid:a TS TiE}LmPD. E ..... .
P = | | | | |
" apeprge - '
t DEEfF---------- . E __________ R
D.84 -r

Sequndos
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VERIFICACION DE LA CONVERGENCIA DE RESULTADOS

Ecuacion de Velocidad

Velocidad vs Tiempo
—_—

g [0y url) IR

1000 [ - - - - R Eht CETTTERS PEEEEES e ]
) 1 | 1 1 T

5 | I | I -
o0 4 - - - - - - Q- - L 0 L __L_______ -
B I I I | i

800 [ 4 - - -- e -
B 1 1 1 1 7

E
i il

B

e

g,
1S
Metros/segundo

5 1 I -
00 bk - - - - - - - S S -
| 1 1 1 1 |

a.000 0.002 0.004 0.008 0.008 a.0190
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ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELEMNCIA

VERIFICACION DE LA CONVERGENCIA DE RESULTADOS
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

&

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELEMNCIA

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE DE ALTO RENDIMIENTO

« Se selecciona los colectores: colector N1, colector N4 y colector NS.
« Con cada geometria de colector se construye un multiple de escape.
* Es necesario utilizar planos impresos a escala real que faciliten comprobar las geometrias propuestas.

N2 De proceso Proceso

1 Medicidn

Trazado

Corte

Doblado

Soldadura

Acabados

2
3
4
5 Union de partes
6
7
8

Montaje
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ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
E.:u}i:'{uu INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE DE ALTO RENDIMIENTO

Medicion Trazado
Posterioralas geometrias propuestas se obtuvomedidas Se realizo diferentes trazos en el tubo en funcion de
para el modelamiento y construccion de acuerdo al las curvaturas obtenidas, y en la plancha de acero

espacio fisico del motor y del escape original. segun las bridas de union originales y el empaque.

© Alex Checa Altuna
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACIOMN

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE DE

Corte
Se corto segun los diferentes trazos realizados en el

tubo, asi como también en las bridas de unién.

© Alex Checa Altuna

PARA LA EXCELEMNCIA

ALTO RENDIMIENTO

Doblado
Se realizo dobleces solo en secciones que las

curvaturas no sean tan complejas para la maquina y
la matriz.

i o el
. i

NS
TN S

e
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
EesATa INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE DE ALTO RENDIMIENTO

Union de partes Soldadura
Se verifico que cada colector no se aproxime demasiado Establecidas las uniones de los colectores se soldo
a sistemas que puedan ser afectados por el caloremitido. cada parte que forma el multiple de escape. Se debe

evitar que la suelda penetre demasiado y ocasione
perturbaciones en el flujo de gases

'""“'-ﬁﬁ

e N,
A
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
EesATa INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE DE ALTO RENDIMIENTO

Acabados

Se elimina residuos de soldadura que se presenten en
cada colector y se pule obteniendo un mejor acabado
superficial del sistema en conjunto.

© Alex Checa Altuna
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
EesATa INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE DE ALTO RENDIMIENTO

En las figuras se observan los distintos multiples construido y listos para su montaje en el motor

Multiple Colector N1 Multiple Colector N4 Multiple Colector N5

© Alex Checa Altuna Junio 2017




ECUMADOR

CONSTRUCCION DEL MULTIPLE DE ESCAPE DE ALTO RENDIMIENTO

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACIOMN PARA LA EXCELEMNCIA

Materiales empleados en la construccion de los colectores de escape de alto rendimiento

 Tubo de acero inoxidable AISI 409

« Es empleado en la industria automotriz para la fabricacion de sistemas de escape.
« Alta resistencia a elevadas temperaturas, alta soldabilidad y facilidad de limpieza.

© Alex Checa Altuna

Tubo redondo | 40x1.5mm (1”1/2x1.5) | 8.28kg/6m
acero Inox-409

Tuboredondo | 50x1.5mm (2”x1.5) 11.16kg/6m
acero Inox-409

Plancha acero 10mm 203.2kg
Plancha acero 0.7mm 16.4kg

Junio 2017




ENSAYOS DE TORQUE Y POTENCI

Vehiculo Volkswagen Saveiro gasolina
motor 1.8 litros

Datos medidos con el multiple de escape original
Torque 82,09 Libras-pie (DIN)
Potencia 89,74 Hp (DIN)

Torgue v Hp Vs RPM

© Alex Checa Altuna Junio 2017



N
- —
o = o
: N
L TR W
R
| n
=}
=
=
o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e e e . MR
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
R N T R R TR S RN ERR RN o I i DR TR B
1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 i i o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
i Bl Sl S il e Bl Bl T — -r—-T—-—=-1——r —"a-+
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L I e A | - _ - _ _ L -4 _ _1_ _ L _4d1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- —— - —-—-T—-°aO-—-i1-—-T -1 - - - r—-A—-——-r—-7T—-"=A—-——-r -—-7T+%
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N [ P [ I P — — I L 0 - _ L _ _ __ _ 11
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =2
- —— -1 - T —-Aa-—-——-iF-T e Bl Bl SRl IRl el S il el b ==
—_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 wa
] _— = A L _ _ =0 - _ 1 _ _1"_ _ L -1 _ _1_ _ L _ 41
 — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P - ——Aa-——-—r—-7T—--a4-r T - —-I- - rr—-T—--1—-——-r—-7T—-=-1——r -4
(%] 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
.._m_. _—— 1 =1 _ 0V 0 _ 1 _ 1 _L_-41__0__L_4ald
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= . . T -r - T~ 12T ¢ 7T 1~ r T 9T rC AT
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
= —_— L A Y TR TN DU SR RN DN TR T [N TN I -
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 n H e R | - T = - T - T - ST T T T T ot Trr T T T T T T TT
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
el | = —_— — - - L il TR T T (DU [RNRUN TN I S SRS [N TR R |
Ol ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A N E . | -r - B I i I i Ea R S I D R E— .
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ME m _-— = - — N TR R S TN DN TN TN NN TR TSN DU SR S §
ol = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
ﬁ 1] - = i - T - O~ T T T 1T T or T 12T T I TT T T T rE AT e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
Eﬂ_ - — = - — _— et — A — b — 4 — - — — 4 — —— — F — 4+ — =l — —  — 4 4
% I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ZE e T i = T B i S T St R T S S R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s _——— - — = — 4 = — - — = — — 4+ — - — —  — 4+ — = — —  — o 4
E_ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o R S R T SR M e [ T I T B I B
- i 1 i i 1 1 1 1 i i 1 i i
LL 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 =
e — e e — e mH — e — - =  — - — -+ - d— - - a4 2
E_unn 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 =1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nﬂﬂ S e e e T Sy S R R TR, T D R ¥ i e i |
_ fa I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ED. L III.I_II_II...I_I.II_I.I.m.II“II_I_I...II. .Imllu..II.I.I.Il“!
= o T} P i = T
DN - = o oo o0 == F—
m_u
D__l._ -—
0l < = =
o> L T
wio _ _
22
2|2 =
o i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- - M A - A — + — 4+ — F - == == A= A — 4 — + —  — —1— -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
AH _L 0V b _w o a3
i 1 1 i 1 1 i I 1 1 1 i 1 1 i I 1 P
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
- —I—_—A - A -4 -+ —F —F—I———- 4= — 4 — 4+ —F —F —1- -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
_v S T B (N S T S S N U DU (U S SR S Y S
N i 1 1 i 1 1 i I 1 1 1 i 1 1 i I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E - —I—_—A - A -4 -+ —F —F—I———- 4= — 4 — 4+ —F —F —1- -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I W T S T S T S S ST SR DU [ SN T TS SN TN S N
T i I 1 i 1 1 i I 1 1 1 i 1 1 i I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 P
o - - e i B e R e e e R et IR R e el et i =
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
P — —L S N T T Y T U U I I T TN N
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m - r—-r - A - - T-T—-r—-r-I——-I—CA—- - T—-T~—-r—-r —1— ——
Y —— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ — L - _i_ _ - d - 41 _ L _ L - __ _0_ _ 1 41 _ L L _i_ _J_
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E — 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o -r-r-——-1—- &K1 T—-T-—-r—-r—I—-——A—-— - T—-T-—-r—r —1— ——
U T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —
e — L __ _1_ _1 — A4 L L - __ i 0 L L _1_ ]
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
Q . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] -r-r-——1— - M T—-TrTr-r-r—— - —fA—- - T—-T-—-r—r —i1— ——
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o S TR T T DU N B [ U TR T SN DU [N N RPN SR SRR HER R
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
f—_— - rr - "1 1T a1t T | e R B R R I R D Y i
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— [ TR TR TN DU [N R T [N TN (RN R I RN TN TN TN EENN R N
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
E —.-||—| - rr - "1 1T O 1T T o T - r 1 1 1 | T - T - FC ~—0 T1— |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lk
D  y _— b e e - — 1 L = 1 | [ T | I T TR TR TR R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N 1 1 1 1 1 1 1 1 1w 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s - rr - "1 1T T 1T T T T~ r 1 1 1 | T - T~ ~—nr —1— —/|— m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S
- —_ = == == A — A4 — 4+ — + — I— a4 =4 = — = == == =
0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y t R T R L R R (e D R SR E 1 B T D D I e (4]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = O
c —_ — b — = == A — 4 — 4+ — + — 1 — — — = == = v
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = m
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S I T I T T T (e D T R R R N B | N D T B I R X
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (<))
£ O e e e e el e e el el el e <
c I — P P P ®
E o0 o = £




N
o
N
f
c
3

el RPM

1
ol 1
"||_| :
L 1 Cetaad
.I ! - - -
S "II 1 I"I " .
s —I— o 1
1 =i 1 II" .II.
_ L -III_ _II_ L 1
.II. S y - Z4xE 1
1 T 1 —_ — ! = zauad m
i 1 5. . =L o oy s .
_II"I 1 T | e — I"I 1 .
ozt i .II. - = 1
. - i i ¢
a-6 ' s 1 3 i = - 1 .
= i i g 25l II. 1 -r .
- 1 24 1 e
- . Py rL : - - .II - - 1
m =k i II. .II. . 1 T e - -
[ r - 1 l— = 1 _ - 1 ! .I ! |
(%] ! i : =l - — 1 - — ; _ L - '
= =y ! S5h4 ; - ! T ; B B
= -II-I ! —_— 1 == 1 | _II_ -.M
=54 o : .55 1 o ! .II|_. L | =
0 =] e i e [ ' — == . 1 . 1 B 4 3
g ) ; e : i o . =TT b= L ; =k 1
] = =k 1 =y i ErE Tl . == 1 S ST
- .II. 1 ' -r i -1 ¥ s 2 II. o |
o = e _ o P T
Q — - gt e 1 -ty 1 — 1 — sl — 1
< - £ it i b - - S e e |
N 1 — 1 _I 1 =S " o — : I_I '
M w i I"I 1 T sl | = I"II 1 - - " - + "II.
A = - B 7o s F - - i "
o A L 1 ! - - .II_ .III. .II. T - ! -
w =5 P = _||_ Bt : - - ' i | &R
— = 1 e 4+ — I ALt 1 II" .II|_. = S B
E E m - - 1 1 I—I ] —_ 1 =l II- s 1 T :
< - 6 o N s - - - i S L
X 2ty = .II|" .II_ — — 1 pact S 1 - - .II.|
Z 1] 1 - - 1 _ 1 B 1 . 1 T | II_ +
o = e el e - - b _
! -~ d - L : - = S e : -
E A 1 | -II- _II- -II ! - - 1 I_I 1
- -F EEE tiaad e AT Lo
-l i I _ 1 = L 1 1 ¥ s _II. 5 ¢
L _ L. -4 Se o - - Bt fud
- oA I. o= : — - - tl 1 s [
dq - ! - - L =T i i i H=
i ! S .II. i ! — i = i aab =
A a - 1 .II. = 1 = ! — 1 - L .II. i
<la ] 5 Sa == e : -
LK i ekt =
— L "II ] In -II" LR f =1 1 II". -II"|
wl® L - _ TR e o - 4
D Sy === g 1T : + - 1 i 1 II" .II|_. - - 1
-III- —_— = 1 1 - ! II- -II- _II_ i |
0 2 s I" - - " -1 — ' ! _II"I .II. |"II_ “|I s
p L £ B 3 e
ﬂ 1 - 1 _ - g - 4 =1 gy : ot ! =
- . -  GRLESREC o ' — ezl II. y
) 2 i b s B ' Viogns) 4 Ny 1
= £ T i P L 1 - 1 - 1 4 L
JI— n — 1 I I_ 1 — - - — i .I ...Il.
0 NENE O sl o b
n -.-.- _II 1 — ] - r 1 I- _II_ "
R ] t oyt 1 S | 1 1 1 - - —
- [=F I. - 1 1 T ; I.
L i S 1 -L L |" |_.II. =
(] g A, ! 1 1 P |
HE L o . NN
+—1 - = - T
m L I_ e Bl 1 L
|- ca 1— = 1 ; 1 5 x
t —3 = ' I- .
i ! il o ==
= A £ =2
t 1 [ ]
- ! i
- P I.
.n.l.nn - i |
3 :
< _ |
| ] i i H
c - i
i 1 i
i [ . i i
N r .IT | i
i i .I.I i i
E ' _|I. i - i i
i i _II. i - = 1 i
i [ i -II_ i —_ i i
T r .I.| 1 .II. i —_ i ]
i i .I.I i .II. i - - i i
o L .|I. i T i .II. 1 — i i i
i i .|I. i L X i .II. i —i— i i
i I L i .II. i L, i .II. i — - i i =
[ ] _I—I ] -II_ ] —_ ] _II_ ] —_ = ] ] D.-..
. i - i .I.I 1 .II. i L X i .II. i —1— i i
[ [ i I_ i g X 1 -II_ ] — = ] _II_ ] —— ] i nﬂ
v — .I_| .|I. i g 1 i .II. i 2 i .II. i —1— i i &
= i .I. i .II. i g 1 .II. i ki i = _! i —1— i
] TI. i " i .II. i e 1 — - i ki i 1= 1 i —1—
E o i TI. .I.I i .II. i s 1 .II. i ko pL i .II. i ——
et i i - 1 L (] -II_ i Reiyd S L] _II_ i = L i _II_
] .II. i 1 1 i i .II. i Syl Y ' .II. i T | .II..I:.
U — i .II. - i 1 1 i .II. i —i_ ' - ! i T oot i =
| [ 1 e i — = i 1 e ] - i i i ] = I. ] oy ek e
o .I.| i i 1 - i 1 EE i —i— i i iyl LY, 1 1= 1 i II..
By i .I.| i S i —- i 1 _n_ i =k = [l 1 O iy 1 11— I.
Q] _|I. .I.| .II. i — - i i _1 i -1 i | Taaly b 1 i
R m i .II. i i .II. i - i . _1 i —i— i i A s ' =
—_ L i _II. — i .II. | —1— i s 1 i =1 i i Sy byt
O A ] .I.| i r i s i .II. i —— i 1 o i —-1— i i el
H.. ] .I_I i 1 1 - = i .II. ] —— i i _1 i —1— i
e .|I. .I_| i .II. i L A i .II. i — 11— i .II. i —1—
= i _|I. .I.I ] .II. i R, i .II. i —i— i .II. i ——
T o i I .|I. i i .II. i iy ok i i 1 i Y i e _1
et .I_| i .|I. B i .II. i ke, ok i .II. | —_1— | .IIlm
m i .I.I i — 1 e i .II. i ki i il _1 i 2 e i =
=— ¥ TI. .I.I i et i s i i = 1 i ki i ' 1 i Ry e =
i i .|I. .I.I i .II. i e i .II. i ki i .II. i ——
D 3 ] 1 TI. 1 i .II. 1 _h_ i i~ I. 1 kg ke 1 1= _1
4 L .II. i TI. e i .II. i ey e, i .II. i iy e i = —
i .II. i .II. e i i .II. i Syl P i = . i A i =
N - i .II. i — SEE i — e i —i_ i P _! ' oy L
.IT i .II. 1 1 -1 1 — i i = 1 1 L i = =
1 .IT i .II. I. T _1 i — I. 1 N iy 1 e I.
O r _|I. .IT i e .II. .II.I i .II. i e i s
i .II. .I.I i e i .II. 1 — i 1— I. i S0y i ==
o L 1 _|I. i - 1 i 1 1 - ] i _1 i - L i Ny et
.IT i _|I. i - 1 S i == ] .II. i .II. 1 Ilm
t i .I.| i .II. i - o _1 i — - i o i i = ! =
.|I. .I.| 1 .II. i 1 .II. i == ] .II. i .II,,._
c 1 _II. .I.I 1 .II. — 1 .II. i o e 1 .II. i —
S L i .|I. 1 L X i - i —1— i v _t i —i— i i _t
e .I.| i .|I. 1 == i i i —i— i 1 1 i —i— i ]
N i .I_| i .II. 1 =y A 1 .II. i e i i _1 i —1— i o
I TI. .I_I ] .II. ] iy .II. i —i— i .II. i —i—
o i .|I. .I.I i .II. o i .II. i —i— i .II. s
E i 1 TI. i gt 1 .II. 1 1.~ i .II. i —_— 1 .II.
c L L i fei -l i AL i T e Ere- T i = =
L i .I.I i .II. i g i i — 1 ki el i i— _! i —i— i &=
H -II_ _I_I i -II_ (] e i i i el i i .II. i [y e
i .II. .I.I 1 .II. i g B, II. i — 1 .II. i 1 A
] TI. 1 e 1 .II. i .II. ] k] i .II. =
t TI. 1 e i i .II. ! i .II. ' T i .II..J..
.rI... .II. i i i P i ) i .II. 1 ki ot i -
= .II. i o i II. o et i 1= L i oy vk
.II. i o i— i T P i - L i —_
.II. e 1 == ] [ Sy it i .II.
..I_.. .II. o II. i g s i e L 4]
a5 i T .II. 1 i 1 — <
= i -t i L= i i o iy S
—1— i i -1 = i iy b =
..I_.. e S .II.I i I.II. <
= i 1 i = -
- = I. .II. i Ilm w
|- i i _1 Py
..I_.. I.II. .III....,.. <
= L .II. @)
1= x
L
<
©




-
' —_—
—
N
—
o
N
1
|| ' R
- _ ! _I._ul. w
.II_I : :
1 .I.I .
TI_ >
: +
L : .|
L] _ || _
— ||| . |.|
= | II. _
= £ - |
(4] | ol , L : it . ..M
[ 1 +I. "II_I - I.II_ .._...
— L ! + — + ! I - . |
1 L ! -+ , |_||_ 5 _
_ .|._||. _||_ | L 1 14
[y (%] PR ' 1_ 1 o _ = _
ﬂ g = 1 ._||.“| " .IL ' I 1 .II.:
- m -Il_ - 7T 1 _||- _ B | 1
D [ ] - ! ."||."| .||_.|_ .||- _ |.||_
L - 11— 1 _||_ _ |
...A e w _I._.I. ...I.". . i _ .II.I _
M _ _ ._|I|". _||_I . I.II_ 1 I_I.M
E ﬁ _|I_ . B _ o 1 _II. =]
H L _ ._Il- - _ll_ . —_ — 1 -ll_ L
_n_..u TI_ ._||. o ! -1 — 1 T
=1 — 4_ _ |
W = _ . .|4|_ 3 _ =
_| . » i . _II. 1 14
n!Y = | - _ |
1 ! L - =+ 1 o ! | i |
J x 1 _I._.I. L . i =
Z _II. . i .II.I 1 .II. 1
E _ ._||. . _IL ; —_ - 1 .II_
H TI_ ._||. O ! el 1 i+
1 ...I. _ |
wild it . T-A _|._|_ =N
u L ! —_— 1 1~ 1 : i | —I.-.I.f
L _|._l|_ B _ - - 1 1 1 _ 1 [ ]
L ] ! hl..p P . i . 1
ﬁ _ _II_ . - _II. 1 _II. 1
5 _ . ._||. . .IL .II.I 1 .II.
A n 1 1 - -Il_ .—|||“. _ _lL _ + - |
_- 1 1 — 1 .T|. ||_.|_ .||- _ - _
= -1 _ = 1 1 .TI. 1T .II_ . -
_I . . : . : . _ 1 —
L a - 1 —1— 1 L | .||_. . i _ . . _
I_II_ 1 _——_ - II- _Il-l : I-II_ - |"I|
D - 1 _||_ 1 141 _ o _ _||"| _
e E i 1 .II_I _||. : I_II. I_I.M
) c 1 il 1 el 1 _II. 1 _II. =
ﬂ_u n. - =1 1 -ll_ o l—.l_ -Il— _ : |
I “||_| - : = _ - - 1 _||_| 1 1+
) — “_I.I 1 — [ i _ 5 _ _ - _
— Q TS ' —1— 1 ! 1= .||_I X I.II_ . 4
5 [ (= ] i - = r 1 1 o _ _||_| _
R -.Iu.t ! II_ ! e | - I_
[ i | . |
E u [= ] “_ " _||_ _ : _
._..H- 0 i .u. | 1 _II_ | H
— M =0 PR | - - ! _ll-l _ =
N [ | a = 1 |.||. . BE
m (== ] “_ _ _ll- _ -.I.t
= i arels T
- -I “ I-I - -|I
— “ - _
[ ' —
o = _.- “
2
[
| —
_n_mln — o
..._._
g _
20 /
) i
E B & _
A i _IT : .
k i
I. -y _ _I|"| . .
= .I_II. : I_I. _
1 LI i g _ |.I. . _
- +-F - .|L|. - _
——— 1 . _I.II. ! LI.". .I_I . _
: ...Iul . .II_ ! .I.| ' I.II. " 1
1 i — 1 _II. ! .I_I . - . _
T _ 1 |._||_ i —— 1 .III. i e | i . _
| 1 I_I. 1 s 1 =T ; 2 . _ -
n.ﬂ .|.| _ : ; _|_ = | 1 —
P = ! e : - ! =l ol - _ o _ =
=] =t y ) i 1 .II.I. B i .II_I .I.r _ -
.| _ ._. . o . . |_I_ .I_I i I o .I.| i =
[ — A 1 .TI. i = i ! ol et I I.II. . I_I_ .|_||.”.
Y ] .II_ I s 1 I.I. ! .I.I i _II" . _II_I .
[ | _ 1 1 ! i = S, 1 I_||“. : _ L _ _||-. _ _|_| m.
——— == I_I_ e - 1 I_I. |_||_ : —_ _I.TI. _ ||..
. | . .||. _ |_|. . _||. 1 e | i _||.
= _ _ - : s -ll_ 1 == i — —
a | —Il- - i : - i = i ] L ]
_ l-.l_ 4 ! v A _ -lT 1 ! |-|_ _l—l !
- = _ ; i _ b i 1 a _ 1 i — 11— 1 |_.|_ _|_|
m .II_ _ i . I.I. ! .II_ 1 I_II" 1 ._|I_ It
|_ _|_| i _ I—l_ _||- 1 T h i —Il_
U e i — ] |_.|_ - _ : :
E I_|_ _|- - . 1 —Il_ 1 = i 1 .-||_ e
_ |_.|_ = _ | . _||_ 1 i R | i _I|_
S | 1 .-||_ EP | 1 -+ — - ! _||_ - |_|_| _ TI-.I..
O (5] _IL. i I-. .II. _ i . _II" .I_ _
= — L 1 -||_ : | _ |_ 5 :
: _ 3 | .I. 1 T i i |_.|_ 1 8 i
m .II_ 1 = I_I. .II_ . - . ._|I_ 1
s _ - — ! i L T _ e i =
n“ |_I_ .I_I LI. -r i 1 __ 1 _I... i — 11—
E _ I—.I_ _I-I ] LI- -I-I [ ] 1 I—I_ _I—l 1
= _ ._||_ : : : ¥ . i - 1 1 A _ 1 _|-|
D | _ -Il- ||- : Lo b B i 1 R i s
P _ I -l - ; : [ 1 = ] 1 [
I_ ] .—II_ i 1 -II—I- | K _ II—.I_ _I_I
|.||_ _ = _ _ | .||_ 1 |_||" 1 ._||_ Kt [t
D I _I_I i : |.I_ ; _II. | E: _ .|I_
=== 1 _|_ 1 I SF 4 _ - - _ | -”.
r e _||- i 1 i -Il_ e - _ - |
_ |-.|_ " : | _||_ I e SLEE i [ B i —
| .T _ . : . ; _ i il - =
o A 1 - i 1 — _|-I : _ ¥ _ _|_ _ :
_I|_. _ + . S 1 .I_I 1 I— = I .II_I 1 ot
_ 1 _|._||_ i e 1 ||_|_ i - ] _||_.|_ _|_|
|_I_ _ “|I.I . I_I|" _ .II_ i - i ...I_ e
i I—.I_ o ) 1 i _ll- _ T _ -Il_ o]
- . ._||_ ! o) , . : | _ | _ _|
I-l_ —I - - : ) (] 1 —_—— i ] £ - —
_ l—.l_ - - | s -l-l 1 ! ||_ _l-l i
P, i 4= 1 _—— i ] g | - - _|-|
| | . . _| | = ! i =
Ay L i e 1 Jl- _ ’ - - - _||_ _ |
1 - i = I—|_ 1 |-|_ |
_ 1 1 L —1 i 1 ' gy i 3 _ .|_|
L 1 _I_| ) - = - ' . : . I _ . t
iy R 1 = 1 r _ = _ -
l—.l_ ] o i e B - _ | | _ -.I.-
_ _ _ |-. i ; . A 1 =
. _ ._||_ _||- ] .||_ Tt i _||..|..
| _I|_ " _ ] i ] 1 =
|_.|. -I . _ : .|_| 1 I '] 1 _|_| 1
+ . i . |_. . | :
= [ ; _ |_.|_ _
e : - ' I.I. ; : _ . _ :
: "|_I . |_|_ .I.I - - 1 T — s
| = . | o : - i _II_
: — . : . . | _I
" - . _|I_ y 1 1 .rI. I P T
1 | i -||_ E _ _I|_ n
: " ... I _ . —_ S
wa } - 1 1 . . _I._| _ o |
HI“II. ; ey L N
T e bt 15 a
R : _|||. e
— — _ :
£ — :
. L X
2
<




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIOMN PARA LA EXCELEMNCIA

ANALISIS DE RESULTADOS
Resultados obtenidos de la simulacion del fluido en los tres colectores construidos
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Resultados obtenidos de la simulacion del fluido en los tres colectores construidos
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ANALISIS DE RESULTADOS

1=S5E s
ECLUADOR
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Resultados obtenidos en el banco dinamomeétrico

Potencia Maxima

HF
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

EesATa INNOVACION

ANALISIS DE RESULTADOS
Resultados obtenidos en el banco dinamomeétrico
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ANALISIS DE RESULTADOS
Resultados obtenidos en el banco dinamométrico
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
EesATa INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ANALISIS DE RESULTADOS
Resultados obtenidos en el banco dinamomeétrico

Colector N4 Colector N5

Potencia Maxima v Torgue Maximo Potencia Maxima vy Torgue Maximo

A

91.42 HP 96.47 LbsPie 96.70 Lb+Pie

87.33HP
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELEMNCIA

CONCLUSIONES

« Para desarrollar analisis en ingenieria en la mayoria de los casos se requiere un fundamento matematico que
sustente la asunciones e idealizaciones que la aplicacion requiera, tanto es asi que en el presente estudio se
justifico la geometria de las propuestas de diseno para el estudio de los colectores mediante graficacion de
funciones matematicas.

* En el presente estudio se establecio las variables termo mecanicas que sirven de base y fundamento para el
desarrollo del modelo matematico e idealizaciones que sustentan las geometrias propuestas obtenidas y cuya
comprobacion y validacion fue realizada mediante la graficacion de funciones matematicas.

« Se establecieron cinco tipos diferentes de geometria de colectores, cuatro definidos por la funcion raiz (N1,
N2, N3 y N4) y una definida por la funcion de la circunferencia (N5) en un dominio de 0 a 10 cm y en un rango
maximo de 0 a 15 cm de acuerdo al espacio fisico alrededor del motor.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONCLUSIONES

« Se ha desarrollado un método de analisis para determinar la variabilidad en el comportamiento de un motor
de combustion interna cuando existe diferentes geometrias en los ductos de salida de gases combustionados.
Fue requerido comparar resultados de analisis computacionales versus ensayos fisicos de esta manera se ha
conseguido establecer la valides de este proceso.

« Se desarrollo y aplico un método de analisis euleriado para proyectar y determinar el ]
comportamiento y variabilidad que sufre la potencia, el torque y la velocidad de descarga, - u F
en un motor de combustion interna al existir diferentes geometrias en los ductos
de salida de gases combustionados, parametros que fueron evaluados analitica y
computacionalmente y validados al comparar con resultados obtenidos al realizar
ensayos fisicos. |t

B
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& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELEMNCIA

CONCLUSIONES

« Las ecuaciones de transporte aplicadas han constituido una manera analitica para determinar una solucion
cuando unflujo de gases combustionados atraviesa un colector, mencionada ecuacion ha servido para establecer
la verificacion y comparacion de resultados mediante la aplicacion computacional basada en el metodo de
volumenes finitos.

* En base a los analisis realizados se determina que: cuando en un colector el radio de dobles (arco generado)
que permite caracterizar la geometria del ducto, se presenta mas abierto (con un mayor valor) incide en el
comportamiento del motor de tal manera que se incrementa en aproximadamente un 4% y 5% el torque y
potencia del motor respectivamente. Esto permite concluir que se puede tomar control de ciertos
parametros del motor de combustion interna si se afecta directamente la forma geometrica del colector.

* EI modelo matematico considera que el flujo recorre una geometria recta por lo cual los valores de las
ecuaciones de transporte se aproximan a la geometria N1.
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ESF’E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELEMNCIA

CONCLUSIONES

* El método de volumenes finitos permite analizar con una aceptable aproximacion a los resultados reales del
fendmeno interno que se genera en un colector de escape, gracias a la configuracion adecuada de malla
(discretizacion), la que tuvo un intervalo de volumen finito aproximado de 1mm.

 Los resultados obtenidos en la simulacion del colector N5 no se aproximan a los resultados fisicos, siendo la
configuracion que presenta la mayor variacion respecto al analisis computacional.
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